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La tesi riguarda la misura ed analisi di campi elettromagnetici in differenti contesti.
Setup innovativi vengono utilizzati per la misura del magnetismo in matrici di elementi risonanti 
realizzati con materiali conduttori non magnetici e per la caratterizzazione delle emissioni di campi 
elettromagnetici in presenza di fenomeni impulsivi.
Il comportamento magnetico di strutture risonanti è analizzato mediante la misura della dispersione 
in frequenza del parametro permeabilità effettiva, μeff.
Le emissioni connesse alla presenza di fenomeni impulsivi sono analizzate per un prototipo di 
lanciatore elettrico di tipo “railgun” di piccole dimensioni.
Partendo dai risultati di recenti studi sul comportamento magnetico di strutture composite costituite 
da cilindrici conduttori indefiniti, viene presentata un'analisi teorica che mostra come l'espressione 
della μeff derivata per una configurazione a “singola cella” (così denominata perché costituita da un 
singolo elemento) sia analoga a quella ricavata per una matrice di elementi.
Successivamente, vengono introdotti, una metodologia di misura basata sull'utilizzo di due sonde di 
ricerca per la caratterizzazione del comportamento magnetico di strutture risonanti ed un modello 
circuitale che fa uso di parametri concentrati per descrivere le relazioni che intercorrono fra le 
grandezze elettromagnetiche di interesse nel setup a “singola cella” consentendo di ricavare 
relazioni per la μeff.
L'analisi circuitale, inizialmente svolta per geometrie cilindriche indefinite, viene estesa ad elementi 
di lunghezza finita e successivamente allo studio del comportamento di strutture estese, composte 
da risonatori sia lunghi che corti (di dimensioni paragonabili a quelle della cella), mediante 
l'introduzione dei contributi dovuti ai campi di depolarizzazione.
Dall'analisi circuitale deriva che, nel caso di strutture estese costituite da elementi di lunghezza 
finita, il setup a “singola cella” consente la valutazione del parametro  μeff  sotto l'ipotesi di 
uniformità del campo di depolarizzazione sull'area della cella.
Contestualmente, facendo riferimento a quanto esposto nella teoria dell'elettrone di Lorentz, sono 
valutate le ipotesi di validità del setup a “singola cella” per la caratterizzazione di metamateriali 
composti da risonatori corti.
Sono mostrati i volumi su cui mediare le quantità di interesse, campi magnetico e di induzione 
magnetica, e le relative geometrie delle sonde da adottare nella misura.
Sono poi presentati i setup ed i risultati dell'attività sperimentale volta a dimostrare la validità sia 
dei risultati ottenuti dall'utilizzo del modello circuitale che del setup “a singola cella”.
Sono descritti in particolare quattro setup, un primo che utilizza un risonatore di tipo swiss-roll ed è 
usato per la validazione della catena e della proceduta di misura, un secondo, derivato sulla base dei 
risultati ottenuti tramite il modello circuitale, nel quale il risonatore swiss roll viene sostituito da un 
circuito risonante R-L-C serie, per il quale è evidenziato come sia possibile ottenere valori inusuali 
di permeabilità magnetica a frequenze inferiori a quelle medie senza accrescere eccessivamente le 
dimensioni del prototipo, un terzo che utilizza un risonatore del tipo R-L-C, di dimensioni 
paragonabili a quelle della cella ed è usato per analizzare le problematiche legate alla non 
uniformità del campo sulla cella e l'ultimo costituito da una matrice 3x3 di elementi analoghi a 
quello usato nel terzo setup.
Infine viene mostrato come l'utilizzo di una cella a doppia C permetta la caratterizzazione del 
comportamento magnetico della struttura composita per mezzo del setup a “singola cella”.
Unitamente alla descrizione dei vari setup sono riportati i risultati grafici delle varie campagne di 
misura.
Il primo capitolo della tesi riporta la trattazione teorica e l'analisi sperimentale effettuata su prototipi 
di materiali compositi.
Nel primo paragrafo sono fornite alcune nozioni teoriche relative alla definizione della permeabilità 
- 3 -magnetica sia in materiali “naturali” che compositi.
Il secondo riporta l'analisi teorica che ha portato all'implementazione del setup a “singola cella” e la 
descrizione del modello circuitale.
La descrizione dei setup sperimentali, le campagne di misura effettuate, i risultati ottenuti e la loro 
analisi sono riportati nel terzo paragrafo.
Il secondo capitolo della tesi è incentrato sulla misura ed analisi delle emissioni elettromagnetiche 
derivanti dagli intensi e veloci transitori elettromagnetici connessi al funzionamento di lanciatori 
elettrici.
Al fine di sviluppare un'analisi sperimentale preliminare è stato costruito un prototipo di lanciatore 
elettrico di tipo “railgun” utilizzando una coppia di barre di rame mantenute l'una parallela all'altra 
mediante una struttura di materiale dielettrico.
Un modulo condensatore, la cui scarica è comandata da un interruttore a tiristori, è utilizzato come 
sorgente di potenza impulsiva.
Le barre sono collegate alla sorgente mediante un cavo coassiale appositamente costruito.
Le misure sono state eseguite ponendo il prototipo all'interno di una camera semianecoica.
Le emissioni e la corrente sono state misurate facendo uso di antenne calibrate e di una bobina 
rogowski posta intorno ad uno dei cavi di alimentazione.
La tesi riporta il modello circuitale utilizzato per lo studio del transitorio di corrente in bassa 
frequenza del circuito ed un'analisi sia sperimentale che di modello sviluppata allo scopo di 
evidenziare il comportamento alle alte frequenze.
Il modello utilizzato per l'alta frequenza è qualitativo e mira a definire le sezioni estese del circuito 
che   possono   causare   emissioni   in   presenza   di   transitori   elettromagnetici   mentre   l'analisi 
sperimentale si propone di valutare le emissioni in termini di frequenza ed intensità.
L'attivazione della sorgente, la formazione di plasma, il brusco interrompersi della corrente nel 
momento in cui l'armatura abbandona la canna del lanciatore, l'instabilità del contatto fra spazzola e 
rotaia e fra le spazzole sono tutti fenomeni che possono dar luogo a transitori.
La tesi riporta i risultati dell'analisi sperimentale condotta facendo lavorare il prototipo in differenti 
modalità operative in modo tale da riprodurre le cause di transitorio sopra citate.
I risultati dell'analisi sperimentale sono riportati in forma grafica e discussi.
Il primo paragrafo contiene nozioni sul principio di funzionamento dei lanciatori elettromagnetici di 
tipo railgun.
Il secondo paragrafo descrive il setup di misura adottato per la valutazione delle emissioni.
Infine i risultati dell'analisi sperimentale e la loro discussione costituiscono il corpo del terzo 
paragrafo.
- 4 -INTRODUZIONE
La misura di campi elettromagnetici riveste un ruolo fondamentale in molti campi della scienza e 
della tecnica. L'interazione dei campi con la materia, da sempre ha interessato le comunità 
scientifica e tecnica poiché, proprio la conoscenza delle caratteristiche di interazione, permette di 
definire i campi di applicazione del materiale.
Negli ultimi decenni inoltre, con l'estendersi dell'utilizzo di dispositivi elettronici, è aumentata 
l'importanza dello studio degli effetti che i campi elettromagnetici hanno su apparati che montano a 
bordo dispositivi elettronici con conseguente aumento dell'importanza degli studi di compatibilità 
elettromagnetica ovvero, della capacità o meno dei dispositivi di operare correttamente in un certo 
ambiente elettromagnetico. Nonché la valutazione di come il dispositivo modifichi l'ambiente 
elettromagnetico in cui opera.
Lo studio analitico dei fenomeni elettromagnetici è estremamente complesso nella maggioranza dei 
casi pratici per cui, è sempre utile disporre di tecniche di misura e modelli semplici che permettano 
valutazioni di primo approccio sufficientemente accurate dei fenomeni considerati.
In questo contesto, la presente tesi si focalizza sulla misura di campi elettromagnetici sia nell'ambito 
della caratterizzazione del comportamento magnetico di materiali compositi che ai fini dell'analisi 
di campi elettromagnetici connessi col funzionamento di lanciatori elettromagnetici.
I metamateriali sono definiti, in modo generale, come strutture elettromagnetiche effettivamente 
omogenee che presentano proprietà inusuali non riscontrabili in alcun materiale disponibile in 
natura.
L'attributo   “effettivamente   omogenea”   è   riferito   alle   dimensioni   della   cella   unitaria   che, 
periodicamente ripetuta, costituisce la struttura e ne indica una dimensione media molto minore 
della lunghezza d'onda dell'onda che la interessa.
La dimensione media della cella dovrebbe essere almeno inferiore ad un quarto della lunghezza 
d'onda dell'onda che viene ad interessare il materiale.
Tale condizione viene definita “limite di omogeneità effettiva” o “condizione di omogeneità 
effettiva” poiché sotto tale ipotesi la struttura si comporta come un materiale reale omogeneo nel 
senso che l'onda non distingue i singoli elementi ma solo un comportamento medio dell'insieme che 
può essere quindi descritto attraverso i parametri costitutivi macroscopici permittività dielettrica 
effettiva (εeff) e permeabilità magnetica effettiva (μeff).
Il termine “metamateriale” abbraccia una vasta gamma di strutture per esempio materiali con solo 
uno dei due parametri costitutivi di segno negativo, ma viene utilizzato nella maggior parte dei casi 
per indicare i materiali left-handed.
Tali   strutture   sono   materiali   artificiali   effettivamente   omogenei   che   presentano   valori   di 
permeabilità magnetica e permittività dielettrica contemporaneamente negativi.
Questa particolarità comporta una serie di implicazioni e proprietà particolari che hanno aperto la 
strada ad una serie di applicazioni che li hanno resi i più significativi della categoria.
La  varietà delle proprietà  particolari  dei mezzi  left-handed  si manifesta  anche nelle varie 
nomenclature proposte: left-handed (con riferimento alla terna sinistrorsa formata dai vettori campo 
elettrico, campo magnetico e vettore d'onda), mezzi a indice di rifrazione negativo, mezzi 
backward-wave (relativo alla opposta direzione dei vettori d'onda e di Poynting), mezzi “double 
negative” (a causa dei valori negativi assunti dai parametri costitutivi μeff ed εeff).
Le prime riflessioni sull'indice di rifrazione negativo si devono a Mandelshtam che nel 1944 
pubblicò un articolo nel quale si dimostrava che sulla superficie di separazione fra due mezzi, per 
un  dato  angolo  di  incidenza  dell'onda,  la legge  di Snell  ammetteva due soluzioni,  quella 
convenzionale θ2, ed una meno usuale, π
  - θ2. Egli però non fece altro che constatare la cosa senza 
- 5 -far alcun riferimento all'indice di rifrazione negativo.
Nel 1957 Sivukhin mostrò che mezzi con permeabilità e permittività simultaneamente negative si 
comportavano come mezzi “backward” ovvero supportavano onde con velocità di gruppo e di fase 
opposte pur sottolineando l'inesistenza in natura di materiali con tali valori dei parametri costitutivi 
[1].
Il primo a trattare in modo sistematico i materiali “left handed” fu il fisico russo Veselago, questi, in 
un articolo del 1967, ipotizzò materiali con permeabilità magnetica e permettività dielettrica 
negative e ne derivò le proprietà fondamentali, per esempio la necessaria dispersione dei parametri 
costitutivi, e gli effetti inusuali, fra cui l'inversione dell'effetto doppler, della radiazione di Vavilov-
Cerenkov, della legge di Snell, delle condizioni al contorno relative alle componenti normali dei 
campi elettrici e magnetici sulla superficie di separazione fra materiali convenzionali e left-handed, 
per citarne alcune [2].
Dopo Veselago, la ricerca sui meta materiali ha subito un arresto fino allo sviluppo della teoria del 
mezzo effettivo proposta da Pendry.
Già intorno al 1950 erano stati studiati materiali composti da fili metallici per l'utilizzo come lenti 
per le microonde [3].
L'importanza delle trattazioni di Pendry risiede nell'aver sviluppato un approccio teorico che sfrutta 
strutture macroscopiche come costituenti di un mezzo artificiale, considerabile omogeneo sotto 
opportune ipotesi, e con parametri costitutivi di valore arbitrario (teoria del “mezzo effettivo”).
Nei suoi primi lavori Pendry teorizza delle strutture fisiche progettate per presentare ε < 0 (matrice 
di fili metallici) [4] e μ < 0 (matrice di anelli aperti) alle frequenze delle microonde riaprendo 
l'interesse per le interessanti caratteristiche dei materiali ipotizzati da Veselago.
Negli articoli vengono riportate le relazioni che esprimono la dispersione in frequenza dei due 
parametri costitutivi.
Nel caso dei fili metallici viene mostrata l'esistenza di un valore di frequenza al di sopra del quale la 
permittività dielettrica risulta negativa, mentre, per gli anelli aperti viene dimostrata l'esistenza di 
una intervallo di frequenze, al di sopra della frequenza di risonanza, in cui la permeabilità 
magnetica risulta negativa.
Si nota inoltre che la relazione che descrive la permeabilità è risonante mentre quella relativa alla 
permittività non lo è.
Dopo i primi lavori di Pendry, Smith ed i suoi colleghi dell'università della California proposero una 
struttura monodimensionale composta da fili metallici ed anelli aperti. con permeabilità magnetica e 
permettività dielettrica contemporaneamente negative [5] e ne dimostrarono le caratteristiche left-
hand [1].
Ciò fu possibile modificando lo spessore del film metallico e la dimensione dell'apertura degli anelli 
in modo da far risuonare la struttura nello stesso intervallo di frequenze dei fili metallici.
Da quel momento in poi, la ricerca sui metamateriali si è mossa in varie direzioni.
Le più rilevanti riguardano, in primo luogo, la progettazione di nuove geometrie di prototipi che 
siano   attive   in   intervalli  di  frequenza  differenti  in   modo   da   coprire   l'intero   spettro   ed   il 
miglioramento delle caratteristiche delle geometrie esistenti. Infatti, la struttura descritta mostrava 
una serie di inconvenienti fra cui il basso livello di trasmissione e la banda in cui si manifestavano 
le proprietà left-handed piuttosto stretta. In secondo luogo, lo studio e sviluppo di possibili 
applicazioni di tali materiali innovativi.
Le geometrie attualmente studiate ed utilizzate sono innumerevoli e coprono una vasta gamma di 
frequenze dai MegaHertz ai TeraHertz.
Fra le più rilevanti si annoverano la struttura swiss-roll, per frequenze dell'ordine dei MegaHertz [6, 
7, 8], le innumerevoli variazioni dei risonatori ad anello aperto (ad esempio risonatori a spirale, a 
doppio anello con singola o doppia apertura e con sezione sia quadrata che circolare, ed i relativi 
complementari derivati dall'applicazione del principio di Babinet, i risonatori a omega), strutture 
- 6 -simili alle precedenti ma con numero di aperture incrementato , nonché particolari realizzazioni “ad 
S” ed “a croce” per l'utilizzo nell'intervallo dei THz [9, 10, 11, 12, 13], versioni tridimensionali di 
alcune delle configurazioni precedenti [14, 15] e realizzazioni che fanno uso di elementi attivi (ad 
esempio amplificatori) per ottenere i parametri costitutivi desiderati [16].
Un gruppo di meta materiali molto utilizzato per applicazioni nel campo delle radiofrequenze e 
delle microonde deriva da un approccio differente che utilizza il dualismo tra filtri e reti distribuite 
per ottenere la configurazione detta “a rete di trasmissione” [17, 18].
Meta materiali a linea di trasmissione sia planari, che in due dimensioni, sono ottenuti con la 
tecnologia “microstrip” e sono costituiti da capacità “interdigital” e induttori “stub” [19, 1].
Il comportamento left-handed del materiale è ottenuto sostituendo ai parametri della rete distribuita 
che modella il filtro, induttanza serie e capacità parallelo, i rispettivi duali ovvero una capacità serie 
ed una induttanza parallelo.
Queste strutture a differenza di quelle del gruppo precedente non sono risonanti, presentano bande 
di attività più larghe e minori perdite.
Parallelamente all'evoluzione delle geometrie si è sviluppato il campo delle metodologie di studio 
al fine di avere strumenti adeguati durante le fasi di progettazione e verifica.
Gli approcci più usati per l'ottimizzazione ed il progetto delle configurazioni dei metamateriali sono 
essenzialmente due: un approccio basato su un modello circuitale equivalente del singolo risonatore 
(in alcuni casi il risonatore è modellato con parametri concentrati, in altri con parametri sia 
concentrati che distribuiti, le caratteristiche sono poi ricavate analiticamente dalle equazioni 
circuitali e dall'uso della teoria delle linee di trasmissione) [20, 21] oppure simulazioni numeriche 
unite ad algoritmi che permettono di ricavare i parametri costitutivi dai coefficienti di trasmissione 
[22, 23, 24].
Altri metodi numerici che sono stati utilizzati nello studio dei meta materiali, sono il metodo agli 
elementi finiti (FEM), l'algoritmo a matrice di trasferimento (TAM) [25, 26] e quello a linea di 
trasmissione (TLM) che viene usato in genere per configurazioni bi- e tri-dimensionali [27].
Verifiche teoriche delle proprietà dei meta materiali sono state ottenute anche attraverso la teoria 
fondamentale dell'elettromagnetismo [28, 29, 30, 31], e la teoria delle linee di trasmissione [32, 33].
Naturalmente le verifiche sperimentali mantengono un ruolo di primo piano nella valutazione delle 
proprietà dei materiali effettivi.
I setup sperimentali per lo studio delle proprietà legate alle varie geometrie di materiali compositi 
sono innumerevoli poiché variano secondo le caratteristiche che si vogliono indagare e le frequenze 
di attività.
Nella maggior parte degli esperimenti su prototipi attivi in intervalli di frequenze che vanno dalle 
centinaia di MHz alle decine di GHz, l'interesse è focalizzato sulla valutazione dei parametri di 
“scattering” da cui vengono poi ricavati i parametri costitutivi tramite algoritmi di conversione.
Setup tipici per l'analisi a tali frequenze utilizzano coppie di antenne horn identiche (una per 
l'eccitazione, l'altra per la ricezione), in alcuni casi lenti per focalizzare il fascio verso il campione 
ed un analizzatore di reti per la misura della trasmissione attraverso il prototipo [34, 35, 9].
In altri setup, per l'analisi alle stesse frequenze, il materiale viene posto all'interno di una guida 
d'onda eccitata nel suo modo fondamentale ed un analizzatore di rete è utilizzato per la misura dei 
parametri di scattering [10, 11].
A frequenze più basse, dell'ordine delle decine di MHz, ambito di utilizzo della geometria “swiss-
roll” le caratteristiche di trasmissione dei prototipi sono spesso indagate usando piccole loop sia  per 
l'eccitazione della struttura che per la ricezione del segnale a valle di essa e sempre antenne loop 
sono utilizzate per la misura dei mutui accoppiamenti fra vari elementi [6, 7, 8].
La geometria “swiss-roll” è costituita da strati alternati di fogli metallici e dielettrici avvolti a 
spirale.  Ogni spira è separata dalla precedente da una distanza pari allo spessore del foglio 
dielettrico. Il sistema così costituito consterà di induttanza (dovuta alle spire), resistenza (quella 
propria del foglio metallico) e capacità (ogni coppia di spire è assimilabile ad un condensatore) 
- 7 -distribuite.
La realizzazione di materiali con proprietà “backward” ha spinto verso un rinnovato interesse per le 
tematiche tipiche della teoria fondamentale elettromagnetica. Questo interesse si è esteso allo studio 
di nuovi dispositivi (lenti perfette) ed al miglioramento di quelli esistenti. I maggiori sviluppi si 
sono avuti nel campo delle radiofrequenze.
La tendenza maggiore riguarda le applicazioni dei metamateriali a fenomeni di propagazione e 
radiazione.
Variatori di fase, divisori di potenza, antenne, filtri, accoppiatori sono stati costruiti con meta 
materiali e presentano caratteristiche migliorate e dimensioni minori rispetto alle realizzazioni 
tradizionali [17, 36, 37, 18, 14, 38, 39].
Un settore meno esplorato risulta invece quello delle frequenze inferiori alle frequenze delle 
microonde.
Anche in questa banda dello spettro, fino anche alla frequenza di rete, potrebbero però presentarsi 
interessanti utilizzi per materiali a parametri negativi.
Prototipi attivi a frequenze di decine di Hz potrebbero essere utilizzati ad esempio, come filtri, per 
schermature, nelle macchine elettriche per ottenere adeguate caratteristiche magnetiche e di 
anisotropia, per sensori di campo.
Inoltre la realizzazione di prototipi in tali bande di frequenza, spingerebbe a valutare secondo nuove 
“regole” i principi di funzionamento delle apparecchiature utilizzate alla frequenza di rete e la 
possibilità di migliorarne ed ampliarne le prestazioni.
La diminuzione delle frequenze di attività del materiale è raggiungibile mediante un incremento 
delle dimensioni del risonatore, in modo da aumentarne l'induttanza e la capacità, questo semplifica 
la   “costruzione”   del   singolo   elemento,   dal   punto   di   vista   delle   tecnologie   da   utilizzare 
nell'assemblaggio, ma comporta dimensioni della struttura completa tali da renderla inutilizzabile.
Un primo problema che si presenta nel tentativo di produrre meta materiali per le basse frequenze è 
quello legato al mantenere contenute le dimensioni della cella unitaria.
Nel   seguito,   sarà   mostrato   come   il   problema   possa   essere   risolto   grazie   a   considerazioni 
sull'analogia fra la condizione di omogeneità per i mezzi effettivi e l'ipotesi che permette di 
considerare concentrati i parametri dei circuiti elettrici.
Le celle elementari costituenti l'elemento base del metamateriale sono composte, nella maggior 
parte dei casi, da lamine metalliche, variamente configurate, che presentano capacità ed induttanze 
distribuite.
Grazie alla condizione di “materiale effettivo”, che impone alla cella elementare una dimensione 
media molto inferiore della lunghezza d'onda dei campi in gioco, è possibile modellare la cella 
utilizzando parametri concentrati.
Ai fini dell'interazione con i campi la cella può anche essere costruita con parametri concentrati 
senza che vi siano mutamenti nelle caratteristiche macroscopiche del materiale effettivo.
Da ciò deriva la possibilità di usare componenti concentrati per la costruzione di un prototipo e 
pone le basi per la risoluzione del problema delle dimensioni di strutture operanti a bassa frequenza.
Ad esempio, grazie alle nuove tecnologie, potrebbero essere disponibili condensatori con elevata 
capacità e piccolo ingombro in grado di essere usati in alternativa ad estese superfici metalliche 
affacciate.
Come visto in precedenza, in genere, i parametri costitutivi del metamateriale vengono perlopiù 
derivati da misure di trasmissione, sia per l'intera struttura che per il singolo elemento.
Nel caso di mezzi effettivi però, il fatto che la struttura “atomica” del mezzo abbia dimensioni 
macroscopiche, “la matrice di celle del materiale effettivo corrisponde al reticolo di atomi dei 
materiali naturali”, permette di penetrare all'interno della “materia” ed effettuare misure dirette dei 
campi in gioco per poi valutare i parametri costitutivi del mezzo.
In merito a questo si ricorda quanto scritto da Lorentz.
Nel 1920, H.A.Lorentz pubblicò il suo articolo “The fundamental equations for electromagnetic 
- 8 -phenomena in ponderable bodies deduced from theory of electrons”.
Nell'articolo,   Lorentz   mostrò   come   le   equazioni   di   Maxwell   per   i   campi   elettromagnetici 
macroscopici nella materia si potessero dedurre da equazioni di Maxwell postulate per i campi 
elettromagnetici microscopici.
L'influenza della materia era rappresentata attraverso piccole particelle che davano luogo tanto a 
una densità di carica microscopica quanto ad una densità di corrente elettrica microscopica.
Queste particelle, che Lorentz chiamò “elettroni” erano la causa delle rapide variazioni spaziali dei 
campi microscopici.
Differentemente dal significato attuale, con “elettroni” venivano indicate particelle cariche, non 
necessariamente negative, con particolari caratteristiche di distribuzione di carica e di movimento.
Secondo le proprietà possedute, gli “elettroni” erano distinti in elettroni di conduzione, di 
polarizzazione, di magnetizzazione.
Il passo più importante dell'articolo riguarda la media spaziale delle quantità microscopiche non 
osservabili e l'identificazione delle loro medie in termini di quantità macroscopiche osservabili.
Lorentz mostra che con una corretta identificazione è possibile ricavare le equazioni macroscopiche 
di Maxwell da quelle postulate per i campi microscopici.
La   corretta   identificazione   è   di   fondamentale   importanza   nel   dedurre   il   comportamento 
macroscopico di un mezzo dalle interazioni a livello microscopico (ad esempio fra le particelle 
microscopiche del mezzo ed i campi elettromagnetici microscopici).
In primo luogo Lorentz scelse un insieme di campi elettromagnetici microscopici per i quali postulò 
le equazioni di Maxwell.
Il passo successivo consiste nel mediare spazialmente tali equazioni su un dominio elementare 
rappresentativo.
Affinché il volume possa essere considerato “rappresentativo” deve contenere abbastanza particelle 
in modo tale che il comportamento di una particella singola non abbia effetto sulla media che 
fornisce la quantità macroscopica relativa.
Il fatto che il materiale effettivo sia costituito da “atomi” di dimensioni macroscopiche, si traduce 
nella possibilità di effettuare misure dirette dei campi “microscopici” nella “materia”.
Mediando i valori di tali campi microscopici su volumi rappresentativi si ottengono i campi 
macroscopici e, da essi, i parametri costitutivi.
Come puntualizzato da Lorentz il risultato è corretto solo se i domini di integrazione sono 
individuati correttamente.
Per un mezzo effettivo, costituito dalla ripetizione di celle identiche, il volume rappresentativo più 
piccolo che è possibile distinguere su scala macroscopica è la cella elementare costituente il 
materiale.
L'aggiunta di una cella al dominio così definito, essendo le celle identiche, non altera la media delle 
grandezze microscopiche considerate.
La cella si conferma quindi come dominio più piccolo utilizzabile nella valutazione dei campi 
macroscopici.
Partendo dalle considerazioni di Lorentz, nel seguito sarà dimostrato come la valutazione del 
parametro   “permeabilità   effettiva”   di   un   prototipo   di   materiale   composito   sia   effettuabile 
sperimentalmente tramite misura diretta dei campi che interessano la cella.
Saranno inoltre riportate le considerazioni relative alla scelta corretta dei volumi di integrazione.
L'interesse per i lanciatori elettrici è fondamentalmente legato alla possibilità di questi di accelerare 
a velocità elevate (alcuni km/s) proiettili senza far uso di esplosivi.
Elevate velocità sono desiderate sia in campo militare che in vari ambiti della ricerca quali, lo 
studio delle caratteristiche fisiche dei minerali negli strati profondi della terra, lo studio degli 
impatti fra piccoli meteoriti e veicoli aerospaziali oppure di grandi meteoriti con pianeti o satelliti di 
- 9 -questi. Altre applicazioni sono legate alla possibilità di lanciare in orbita satelliti o shuttle o di 
iniziare reazioni di fusione nucleare che necessitano di velocità enormi.
L'utilizzo delle interazioni elettromagnetiche per la propulsione è un argomento che fin dal 1700 ha 
interessato gli scienziati.
I primi sforzi in tale campo risalgono al diciottesimo secolo ma gli sviluppi maggiori si sono avuti 
nel ventesimo secolo.
Nel 1899 Antonio Pacinotti propose un metodo per accelerare elettricamente oggetti che chiamò 
“viale magnetico”.
Un primo prototipo di lanciatore elettrico del tipo “coil gun” fu costruito nel 1901 dallo scienziato 
norvegese Birkland.
Tale prototipo era costituito da una successione di solenoidi in aria alimentati automaticamente che 
facevano muovere un proiettile di ferro lungo il loro asse.
Dopo una serie di incoraggianti esperimenti su piccola scala fu costruito un prototipo su larga scala 
la cui canna misurava 4 m ed il cui calibro era di 6.5 cm.
Il tentativo di messa in opera del sistema però fallì a causa della distruzione della dinamo utilizzata 
per alimentare le bobine di generazione del campo.
Nell'aprile del 1919, l'inventore francese Louis Octave Fauchon-Villeplee richiese un brevetto che 
fu accettato nel 1922, “Electric Apparatus for Propelling Projectiles" nel quale proponeva una serie 
di configurazioni per assemblare un cannone elettrico.
La maggior parte di queste prevedevano una struttura cava costituita da materiale magnetico che si 
estendeva per tutta la lunghezza del lanciatore, all'interno della quale erano opportunamente 
collocate le barre conduttrici per la generazione del campo di induzione magnetica ed i binari 
anch'essi di materiale conduttore sagomati in modo da contenere il proiettile assicurando un buon 
contatto elettrico.
Tali binari erano inoltre adattati per fornire un percorso alla corrente attraverso il proiettile in modo 
tale che questa risultasse trasversale alla direzione del campo magnetico.
Nel brevetto, Villeplee spiega come sia la struttura magnetica che le barre per la produzione del 
campo possono essere omesse e come il lanciatore possa essere costituito dai soli binari conduttori 
(per fornire sia la corrente attraverso il proiettile che il campo di induzione magnetica) e dal 
proiettile stesso [50].
Durante la seconda guerra mondiale, l'idea fu ripresa da Joachim Hansler che produsse un “railgun” 
in grado di lanciare proiettili antiaerei ad altezze di circa 200 m.
Fu Hansler a proporre i generatori omopolari per l'alimentazione dei railgun per la loro capacità di 
fornire correnti di elevata potenza.
Nel 1950, il fisico Australiano Mark Oliphant iniziò il progetto e la costruzione del più grande 
generatore omopolare del mondo (550 megajoule), ciò permise di alimentare railgun di grandi 
dimensioni che vennero usati per la ricerca nel settore dei lanciatori elettrici.
Dopo la seconda guerra mondiale la ricerca sui lanciatori elettrici ebbe notevole impulso negli USA 
grazie all'interesse dimostrato da varie agenzie della difesa quali, negli anni '80, l'agenzia DARPA 
(Defense   Advanced   Project   Agency)   e   lo   SDIO   (Strategic   Defense   Initiative   Office), 
dall'aeronautica nazionale e dal dipartimento dell'energia che ne diventarono finanziatori.
In particolare la DARPA costruì e fece operare vari modelli in scala fra cui uno con calibro di 9 cm 
ed energia cinetica di 9 MJ.
Negli anni '50 la maggior parte della ricerca riguardò i “coil gun”.
Durante gli anni '60 moltissimi esperimenti e studi sono stati condotti sui lanciatori.
Nei laboratori scientifici di Los Alamos (LASL) due railgun posti coi i fori di uscita in contatto 
furono usati per lo studio delle interazioni fra due fasci di plasma.
Nel '65 utilizzando piccoli railgun con calibri di 1,6 mm sia circolari che quadrati, Brast e Saule 
riuscirono ad accelerare un cubo di nylon di 31 mg alla velocità di 5/6 km/s utilizzando una canna 
di 20 cm e, come sorgente di potenza, un banco di condensatori da 28 kJ.
- 10 -Nuovo impulso alla ricerca si ebbe grazie alla messa in opera del generatore omopolare progettato 
da Oliphant dell'Università Nazionale Australiana (ANU), in grado di fornire correnti superiori ad 1 
megampere, col quale fu possibile accelerare oggetti di massa ragionevole.
Verso la fine degli anni '70 Richard Marshall e John Barber, usando tale generatore omopolare 
riuscirono ad accelerare un proiettile di 3 grammi fino alla velocità di 5.9 km/s in un railgun lungo 
5m confermando la possibilità di ottenere iper-velocità con lanciatori elettromagnetici.
Nel 1994, negli U.S.A., fu cominciato il Focused Technology Program il cui maggior risultato fu di 
mostrare come fosse possibile costruire un sistema railgun di dimensioni compatte che potesse 
accelerare una massa di 4.44 kg alla velocità di 3 km/s.
Lo scopo era quello di produrre un'arma che potesse essere montata su un carro armato.
La ricerca negli Stati Uniti sta proseguendo presso l'Università del Texas ad Austin con lo IAT 
(Institute of Advanced Technology) dove è stato sviluppato un lanciatore in grado di sparare 
pallottole penetranti al tungsteno con energia cinetica di 9 MJ, sufficiente ad accelerare un proiettile 
di 3 kg alla velocità di 3 km/s.
Nel 2006 la Naval Surface Warfare Center Dahlgren Division degli Stati Uniti presentò un railgun 
da 8 MJ in grado di sparare proiettili da 3.2 kg come prototipo di un armamento da 64 MJ da 
montare sulle navi da guerra.
Infine, nel 2008 la marina statunitense, nell'ottica di utilizzare armi elettriche per lanciare missili, 
ha testato un railgun che , alimentato attraverso un banco di condensatori ad alta densità di energia 
attivati mediante interruttori allo stato solido, si è dimostrato in grado di sparare un proiettile con 
un'energia di 10,64 MJ e velocità di 2.5 km/s che ci si aspetta possa essere incrementata fino a 5.8 
km/s.
Altri sistemi sono stati costruiti negli UK dall' Agenzia di Ricerca della Difesa a Kirkcudbright in 
Scozia, dall'Istituto di Tecnologia Militare iugoslavo (MTI) nell'ambito del progetti EDO-0 ed 
EDO-1, presso l'Università Tecnica di Monaco, in Germania, all'Istituto franco-tedesco Saint-Louis 
(ISL) [51, 79, 80, 81, 82, 83].
Attualmente esistono tre grandi categorie di acceleratori completamente elettrici, i “railgun”, i 
“coilgun” ed i “motori lineari omopolari” cosiddetti perché utilizzano un elettromagnete di ferro per 
produrre il campo necessario alla propulsione, come avviene nei motori omopolari.
I “railgun” sono costituiti, in principio da due barre conduttrici parallele fra le quali è posto, a 
chiusura del circuito, un elemento mobile (armatura) anch'esso di materiale conduttore. L'armatura 
è accelerata dalla forza di Lorentz dovuta all'interazione fra il campo magnetico generato dalla 
corrente che scorre nelle barre e la corrente nell'armatura.
Ne esistono varie configurazioni fra cui la “augmented” che ha una coppia di barre aggiuntiva per 
aumentare il campo di induzione magnetica, e le “segmented” e “multistage” in cui l'alimentazione 
è distribuita.
Gli acceleratori di tipo “coilgun” sono essenzialmente degli elettromagneti che utilizzano il campo 
magnetico generato da bobine poste lungo la canna per accelerare un proiettile ferromagnetico. Nei 
coilgun l'accelerazione del proiettile avviene senza contatto.
Ne esistono sostanzialmente di due tipi a stadio singolo o multiplo secondo che usino una o più 
bobine [51, 52].
Per l'alimentazione dei lanciatori elettrici sono utilizzate sorgenti di potenza impulsiva in grado di 
fornire energie di vari megajoule in tempi di pochi millisecondi.
Le tecnologie attualmente disponibili per lo stoccaggio di energia con le adeguate caratteristiche di 
densità (J/kg) includono i condensatori, le macchine rotanti, gli induttori, le batterie.
Fra essi, i più usati sono le reti di formazione dell'impulso (costituite da vari condensatori attivati in 
modo indipendente così da prolungare la durata dell'impulso) ed i cosiddetti “compulsator” 
(alternatori nei quali l'induttanza degli avvolgimenti generatori viene opportunamente modificata 
per aumentare il valore del picco di corrente ai valori desiderati) [51, 53, 54, 55, 56].
Tali sorgenti di potenza impulsiva sono collegate al lanciatore mediante cavi di alimentazione ed 
- 11 -interruttori allo stato solido.
L'esperienza mostra che all'intero sistema, compreso lo stesso lanciatore, sono associati, durante il 
funzionamento, intensi campi elettromagnetici che si irradiano nell'ambiente circostante e che
tali campi elettromagnetici possono compromettere sia temporaneamente che definitivamente il 
normale funzionamento della strumentazione sensibile presente nell'intorno della zona di lancio (ad 
esempio la strumentazione che comanda le operazioni di lancio oppure i sistemi di acquisizione dei 
dati provenienti da sensori e sonde di misura) nonché l'eventuale equipaggiamento elettronico 
dell'oggetto lanciato.
Nel caso di lanciatori di tipo railgun esistono ulteriori fenomeni causa di emissioni legati 
sostanzialmente all'interazione binario armatura.
Quest'ultima può essere sostanzialmente di tre tipi: solida, al plasma, o ibrida.
Nel primo caso l'armatura è costituita da contatti di metallo variamente configurati che conducono 
la corrente da un binario all'altro.
A causa dell'irregolarità del profilo delle barre, delle forze di repulsione fra le barre, della forza di 
sollevamento magnetico, e della presenza di vapore in pressione fra le superfici di contatto, prodotto 
dal riscaldamento del metallo causato dalla forte concentrazione di corrente, il contatto armatura-
binario si separa. Tale separazione provoca la formazione di archi che possono dar luogo ad 
emissioni di campi elettromagnetici.
Un altro fenomeno che provoca scariche fra le superfici del contatto strisciante è il “velocity skin 
effect” ovvero l'addensarsi della corrente nella superficie posteriore dell'armatura, dovuto al moto 
relativo dei binari rispetto ad essa. Tale addensamento provoca un progressivo deterioramento del 
contatto con conseguente innesco di archi elettrici.
Nei lanciatori che utilizzano un'armatura al plasma, una sfoglia metallica sottile, tipicamente di 
alluminio, viene posta fra i due binari.
Allo stabilirsi della corrente nel circuito, il foglio vaporizza e diviene plasma mantenendo la 
conduzione e convertendo la forza di Lorentz in forza di pressione idrostatica che spinge il 
proiettile.
Oltre all'arco principale che conduce la corrente vi sono anche piccoli archi che si verificano al 
passaggio della corrente dall'armatura alle barre.
Inoltre è possibile che un secondo arco si inneschi nella parte posteriore dell'armatura, in un 
secondo momento (fenomeno di “re-strike”) [51, 57, 58, 59, 60].
Un altro fenomeno che può essere causa di emissioni è costituito dal violento “strapparsi della 
corrente” all'uscita dell'armatura dalla bocca del lanciatore.
La caratterizzazione (ampiezza, distribuzione spaziale, distribuzione temporale) dei campi elettrici e 
magnetici impulsivi nell'intorno del lanciatore è necessaria per definire adeguati accorgimenti, quali 
una corretta collocazione del sistema elettronico di acquisizione dei dati e dei sistemi di controllo o 
la progettazione di schermature, che rendano il sistema in grado di operare correttamente in tale 
ambiente elettromagnetico.
Un'analisi sperimentale accurata costituisce un approccio adatto a tale scopo.
Per ottenere misure riproducibili la campagna di misura deve essere effettuata in un ambiente 
elettromagnetico idoneo quale un sito all'aperto o una camera semianecoica [61, 62, 63, 64].
Quest'ultima, simula un sito in campo aperto ma ha il vantaggio di schermare l'apparato dai rumori 
a radiofrequenza presenti nell'ambiente (trasmissioni delle radio, delle televisioni, degli aeroporti), 
di minimizzare le riflessioni elettromagnetiche al suo interno e di evitare interferenze con la 
strumentazione di misura.
Informazioni riguardanti le metodologie e le strumentazioni di misura per la valutazione di campi 
elettromagnetici derivanti da sorgenti impulsive sono reperibili nelle normative CEI riguardanti 
l'immunità a fenomeni impulsivi e nella letteratura riguardante i  fulmini, le interazioni tra 
pantografo e catenaria, e misure su lanciatori [51, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73].
La strumentazione utilizzata comprende antenne a telaio, sensori a condensatore, antenne rod, 
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in differenti range di frequenza.
La misura della corrente qualora sia presente un circuito di alimentazione viene in genere effettuata 
mediante una bobina rogowski posta intorno ad uno dei conduttori che portano corrente alle barre o 
mediante un derivatore resistivo.
Una grandezza che spesso viene misurata nei lanciatori di tipo railgun, per avere informazioni sulla 
qualità del contatto, è la tensione fra le barre alla bocca del lanciatore.
Tale misura, effettuata mediante partitori resistivi o sonde ad alta tensione, è legata al contributo 
ohmico dell'armatura e presenta bruschi aumenti nel caso di formazione di plasma.
Piccoli sensori a bobina, opportunamente costruiti, (“B-dot”) sono spesso usati per valutazioni della 
posizione e velocità dell'armatura durante il lancio.
L'acquisizione dei dati è fatta per mezzo di oscilloscopi digitali con velocità di campionamento di 
almeno 5 GS/s.
La distanza di separazione interposta fra l'apparato e l'antenna è in genere di 3 m o 10 m.
Per   valutare   il   massimo   valore   di   emissione   è   necessario   eseguire   misure   con   differenti 
polarizzazioni dell'antenna (verticale, orizzontale), movimentare quest'ultima in senso verticale (in 
genere tra 1 e 4 m) e, se possibile, ruotare l'apparato [61, 62, 64].
I risultati di un'analisi sperimentale condotta su un prototipo di lanciatore del tipo “railgun” fatto 
lavorare in varie condizioni operative, in ambiente semianecoico, usando antenne calibrate per il 
rilevamento ed un oscilloscopio per la misura delle emissioni, sono riportati nel corpo della tesi.
Lo scopo di tale analisi è quello di individuare i meccanismi attraverso cui le varie fasi che si 
presentano durante il funzionamento del lanciatore (accensione, formazione di plasma, instabilità 
del contatto tra binario ed armatura, “strappo” della corrente alla fuoriuscita dell'armatura dalla 
bocca) possano essere responsabili di emissioni.
- 13 - 1  MATERIALI COMPOSITI
Poiché lo studio effettuato nel seguito riguarda la caratterizzazione del comportamento magnetico di 
materiali compositi, attraverso la valutazione del parametro permeabilità magnetica, tracciamo, qui 
di seguito, alcune nozioni riguardanti tale parametro.
 1.1 La Permeabilità Magnetica in Materiali Naturali e Compositi
La permeabilità magnetica, μ, è un parametro che descrive a livello macroscopico l'interazione dei 
materiali con il campo magnetico ed è definita come il rapporto tra il campo di induzione magnetica 
B ed il campo magnetizzante H. Dove B ed H sono da considerarsi in senso macroscopico come 
media dei rispettivi campi microscopici su volumi di materiale di dimensioni tali da risultare 
rappresentativi.
La natura del parametro μ può essere spiegata utilizzando un modello atomico semplice nel quale 
l'atomo è descritto come l'insieme di un nucleo caricato positivamente intorno al quale ruotano, su 
varie orbite, cariche elettriche negative (elettroni).
Ogni elettrone che orbita intorno al nucleo può essere assimilato ad una piccola spira di area ds 
percorsa da una corrente I in direzione opposta all'orbita dell'elettrone.
E' possibile descrivere il momento angolare associato ad ogni singolo elettrone attraverso un 
momento di dipolo magnetico pari a
d mi=Iid si= ni IidsiAm
2 ( 1.1.1 )
dove  ni è il versore della direzione normale alla superficie della spira.
Se l'atomo possiede più elettroni il momento magnetico totale è dato dalla somma vettoriale di tutti 







 ni Iidsi ( 1.1.2 )
dove Nm è il numero di elettroni orbitanti intorno al nucleo per unità di volume.
Si può quindi introdurre un vettore intensità di magnetizzazione M nel punto P interno al materiale, 

















 ni Iidsi]A/m ( 1.1.3 )
dove  v è un elemento di volume centrato in P.
Un materiale magnetico è composto di numerosi dipoli magnetici ed altrettanti momenti magnetici. 
In assenza di campo applicato i dipoli sono orientati in modo casuale, ne deriva che, su scala 
macroscopica, il vettore somma dei momenti magnetici ed il vettore intensità di magnetizzazione 
assumono valori nulli.
In presenza di un campo magnetico applicato, rappresentato da un vettore densità di flusso 
magnetico B, i dipoli magnetici di molti materiali tendono ad allinearsi con la direzione del campo 
in modo tale che in ogni punto all'interno del materiale il campo assume un valore superiore a 
quello che avrebbe avuto in assenza di esso.
Idealmente, in un blocco di materiale magnetico sottoposto ad un campo di induzione B tutti i dipoli 
- 14 -magnetici hanno momenti allineati nella direzione del campo, nell'ipotesi che il numero di tali 
dipoli sia molto grande si ha che le correnti delle spire adiacenti, interne al blocco, si elidono 
cosicché, a livello macroscopico, la magnetizzazione del materiale può essere descritta attraverso 
una densità di corrente magnetica superficiale (lineare) Jms (A/m).
La densità di flusso magnetico in ogni punto interno al materiale, a causa dell'incremento dovuto ad 
M è data da
B=0HM ( 1.1.4 )
Il vettore intensità di campo magnetico H è legato al vettore intensità di magnetizzazione M dalla 
relazione
M=mH ( 1.1.5 )
dove m è   un   numero   adimensionale,   caratteristico   del   materiale,   chiamato   suscettibilità 
magnetica.
Sostituendo la 1.1.5 nella 1.1.4 si ottiene
B=0HmH=01mH ( 1.1.6 )
Dove 0 è una costante (permeabilità magnetica del vuoto) che dipende dalle unità di misura 
usate e che nel sistema internazionale ha, per definizione il valore  0=410
−7 (H/m).
La quantità   01m è definita permeabilità magnetica, è indicata con    e si misura in 
(H/m).
Secondo il valore assunto dalla permeabilità magnetica i materiali sono suddivisi in due grandi 
gruppi.   Del   primo   gruppo   fanno   parte   i   materiali   diamagnetici   ( 0 ).   Al   secondo 
appartengono invece i materiali paramagnetici, antiferromagnetici ( 0 ), ferri- e ferro- 
magnetici ( ≫0 ).
Introducendo la permeabilità magnetica relativa  r come il rapporto

0
=r ( 1.1.7 )
fra la permeabilità del materiale e quella del vuoto, le disuguaglianze precedenti divengono 
rispettivamente  r1 r1 r≫1 .
I valori delle permeabilità magnetiche relative dei materiali dia- para- magnetici si discostano poco 
dall'unità ( 1−10−5 per i primi e  110−4 per i secondi) ed hanno un legame B(H) lineare per 
cui nella maggioranza dei casi sono considerati alla stregua del vuoto.
Il  valore inferiore  all'unità per  i  materiali diamagnetici  implica  la presenza  di un  vettore 
magnetizzazione netto che si oppone, seppur debolmente, al campo magnetico applicato.
I materiali ferromagnetici a parità di  H  presentano valori di  B  estremamente maggiori (anche 
106 volte ) ed hanno un legame B(H) (ciclo di isteresi) fortemente non lineare che diventa anche 
non univoco nel caso di magnetizzazioni cicliche ovvero ad uno stesso valore di H corrispondono 
differenti valori di B secondo la "storia" delle magnetizzazioni precedenti.
I materiali ferromagnetici hanno momenti magnetici intensi dovuti principalmente a momenti 
elettronici di spin non compensati che si rinforzano l'un l'altro creando delle zone di varia forma e 
misura, chiamate domini, in cui i momenti presentano lo stesso orientamento. In presenza di un 
campo magnetico applicato il vettore somma di tutti i momenti magnetici risulta molto intenso e 
comporta valori di suscettibilità e di permeabilità relativa molto elevati.
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di momento magnetico ma di direzione opposta per strati adiacenti. Nei primi i momenti hanno 
valori differenti, questo comporta, all'applicazione di un campo magnetico, la presenza di una 
magnetizzazione netta diversa da zero con valori elevati che conducono a valori di permeabilità 
molto maggiori dell'unità.
Nei   secondi   le   ampiezze   sono   simili   per   cui   anche   in   presenza   di   campo   applicato   la 
magnetizzazione netta rimane a valori bassi e la permeabilità supera di poco l'unità.
Asseconda delle caratteristiche di linearità (i parametri costitutivi non sono funzione del campo 
applicato), omogeneità (i parametri non variano in funzione della posizione), dispersione (si dice 
dispersivo un mezzo i cui parametri costitutivi non sono funzione della frequenza) ed isotropia (i 
parametri variano con la direzione di applicazione del campo) del mezzo, la permeabilità assume 
forme diverse.
Ad esempio se il materiale è omogeneo, lineare, isotropo e non dispersivo r è una costante.
Quasi tutti i materiali di uso comune hanno un elevato grado di omogeneità tanto da poter essere 
considerati puramente omogenei, ciò non si può dire per le altre caratteristiche infatti molti 
materiali presentano un elevato grado di anisotropia e quasi tutti quelli usati in pratica presentano 
forme di dispersione, per cui la permeabilità è, in generale, un tensore di ordine tre i cui elementi 
sono funzione della frequenza.
E' infatti noto che [43, 45] se il campo applicato è una funzione armonica del tempo con frequenza 
angolare  ω, e quindi alterna la sua polarità, il vettore magnetizzazione e di conseguenza la 
permeabilità si modificano e divengono funzione, oltre che delle proprietà del mezzo, anche della 
frequenza del campo applicato.
Supponendo un legame lineare fra B ed H, la forma più generale della dipendenza fra i due campi, 
per un materiale isotropo si può scrivere come
Bt=H t∫ f H t−d ( 1.1.8 )
dove  f  è una funzione del tempo dipendente dalle proprietà del mezzo.
Ogni campo variabile periodicamente nel tempo è scomponibile, tramite lo sviluppo in serie di 
Fourier, in un insieme di componenti monocromatiche in cui tutte le grandezze tempo-dipendenti 
variano come  e−it per cui, il legame fra B ed H assume la forma
B=H ( 1.1.9 )




f eid  ( 1.1.10 )
quindi, nel caso più generale, la permeabilità assume forma complessa ovvero
=
' j
' ' ( 1.1.11 )
in   cui   
' e   
' ' sono   rispettivamente   la   parte  reale   e  quella  immaginaria   della 
permeabilità che sarà quindi, nel caso più generale, un tensore di ordine tre i cui elementi sono 
complessi e dipendenti dalla frequenza.
Negli ultimi decenni sono stati studiati materiali artificiali costituiti da una ripetizione periodica di 
celle elementari.
- 16 -In tali materiali l'atomo è sostituito da strutture macroscopiche opportunamente progettate al fine di 
ottenere comportamenti elettromagnetici, ovvero relazioni B-H, arbitrari, superando così i limiti dei 
materiali presenti in natura.
Unica restrizione, affinché il materiale risulti omogeneo dal punto di vista della radiazione 
incidente, la dimensione principale della cella “a” deve verificare la disuguaglianza:
a≪=2c0−1 ( 1.1.12 )
dove ‘a’ rappresenta la dimensione principale della cella unitaria in cui è suddivisa la struttura, c0 la 
velocità della luce, λ la lunghezza d’onda della radiazione incidente ed ω la sua pulsazione.
Per queste strutture la definizione della permeabilità deriva dalla seguente relazione:
Bave=eff 0 Have ( 1.1.13 )
dove Bave ed Have sono campi opportunamente mediati sul volume della cella ed il pedice “eff” 
indica che la permeabilità è relativa ad un “materiale effettivamente omogeneo”.
In particolare la quantità Bave deriva dalla media del campo di induzione sul volume contenente 
l'intera cella unitaria mentre Have deriva dalla media del campo magnetico valutata su un volume 
interamente esterno all'elemento base del materiale.
Il calcolo  della  permeabilità  effettiva  per  alcune configurazioni  di materiali compositi che 
presentano parte reale della permeabilità magnetica negativa in un certo range di frequenze è 
descritto in [44, 46, 47, 48, 49].
- 17 - 1.2 Analisi Teorica e Modello Circuitale
Punto chiave della sperimentazione è la valutazione e misura del parametro permeabilità effettiva, 
μeff, per prototipi i cui effetti si manifestano per frequenze inferiori a quelle delle microonde.
L'idea che sta alla base del lavoro è la possibilità di utilizzare un singolo elemento, cella unitaria, di 
una struttura composita per la caratterizzazione dell'intero sistema sia a livello sperimentale che a 
livello teorico.
L'analisi sarà fatta su strutture monodimensionali ovvero che reagiscono ad un'unica componente di 
campo applicato. In particolare l'attenzione sarà posta su geometrie a simmetria cilindrica eccitate 
da campi con direzione parallela all'asse.
 1.2.1 Analisi Teorica
Cominciamo con l'analizzare il comportamento di un singolo cilindro metallico infinitamente lungo 
sottoposto all'azione di un campo esterno di intensità H0  prodotto da un solenoide anch'esso di 
lunghezza infinita.
Il cilindro, di area
  πr
2, è posto all'interno del solenoide, di area a
2, ed è coassiale ad esso.
Il solenoide definisce l'area della cella.
Valutiamo la quantità μeff per la geometria descritta.
All'interno del cilindro, data l'ipotesi di lunghezze infinite, il campo è uniforme e di intensità H0+j 
dove j è la corrente per unità di lunghezza che scorre nel cilindro.
Nello spazio fra la superficie esterna del cilindro e la superficie interna del solenoide il campo è 
ancora uniforme ed ha valore H0.
In queste condizioni, il campo di induzione magnetica Bave, il campo magnetico Have, come definiti 
precedentemente nel paragrafo 1.1 , ed il bilancio della f.e.m. lungo la circonferenza del cilindro 




2 j] ( 1.2.1 )
H ave=H 0 ( 1.2.2 )
f.e.m.=ir
20[H 0 j]−2r j=0 ( 1.2.3 )












ovvero la stessa relazione che esprime il parametro permeabilità effettiva per la matrice di cilindri 
conduttori analizzata da Pendry [44].
Questo risultato mostra come per strutture composte di cilindri conduttori di lunghezza infinita, un 
singolo elemento caratterizzi il comportamento magnetico dell'intera struttura.
L'analisi della 1.2.4 mostra inoltre come non sia possibile ottenere valori negativi della permeabilità 
effettiva utilizzando cilindri conduttori.
Questo risulta possibile solo introducendo elementi capacitivi nel sistema [44].
- 18 - 1.2.2 Modello Circuitale
Come visto precedentemente, al fine di valutare la quantità μeff  è necessario misurare i valori medi 
Bave e μ0Have. Tali valori rappresentano rispettivamente, il valore di campo di induzione mediato 
sulla superficie della cella ed il campo di induzione magnetica misurato su una linea giacente 
interamente all'esterno degli elementi costituenti la struttura.
La legge di Faraday-Neumann suggerisce un semplice metodo sperimentale per la misura delle due 
grandezze ovvero l'utilizzo di due sonde di campo costituite da una o più spire.
Se la spira ha area tale da contenere l'intera cella unitaria la f.e.m. che nascerà ai suoi capi, una volta 
che il sistema sia alimentato, sarà proporzionale a Bave, se invece la spira è posta in un punto 
all'esterno del risonatore il segnale misurato sarà proporzionale a μ0Have.
La   permeabilità   magnetica   e   la   permittività   dielettrica   sono   parametri   che   descrivono   le 
caratteristiche elettromagnetiche di un mezzo omogeneo da un punto di vista macroscopico.
La maggior parte dei normali materiali, benché disomogenei a livello microscopico risultano avere 
elevato grado di omogeneità a livello macroscopico, non così le strutture composite che sono ben 
lontane dall'essere omogenee anche a livello macroscopico.
Questo pone un limite alla dimensione della cella unitaria della matrice costituente il mezzo.
Tale limite viene considerato imponendo che la lunghezza d'onda del campo di eccitazione sia 
superiore alla dimensione principale della cella unitaria ovvero deve valere la disuguaglianza 
espressa dalla 1.1.13.
Tale ipotesi è la stessa che permette di utilizzare parametri concentrati nello studio dei circuiti 
elettrici per cui l'insieme del risonatore, del sistema di eccitazione e delle sonde di misura può 
essere modellato tramite un circuito a parametri concentrati.
Figura 1.2.1 Schema setup a singola cella
- 19 -Figura 1.2.2 Modello circuitale del setup a singola cella
La  Fig.1.2.1  rappresenta  schematicamente  la  sezione  trasversale  dell'insieme  cilindro   (2)  – 
solenoide induttore (1) descritto nel paragrafo precedente dove il cilindro sia sostituito con un 
risonatore di forma cilindrica.
In aggiunta sono schematizzate anche due sonde di ricerca per la misura di Bave (4) ed Have (3).
La sonda 4 concatena il flusso sull'intera cella, che in questo caso è rappresentata dall'area racchiusa 
dal solenoide induttore, la 3 parte del flusso nella zona compresa tra risonatore e solenoide quindi, 
la f.e.m. che nasce ai capi della prima, quando il solenoide venga alimentato, risulta proporzionale a 
Bave quella che nasce ai capi della seconda a μ0Have.
Il rapporto tra le due tensioni, a meno di alcune costanti di conversione, fornisce una relazione per il 
parametro μeff.
La Fig.1.2.2 mostra il modello equivalente a parametri concentrati del setup a singola cella appena 
descritto.
Gli indici utilizzati sono coerenti con la notazione usata nella Fig.1.2.1.
Tale modello sarà utilizzato nel seguito per l'analisi di varie configurazioni sia di singoli elementi 
che di matrici di questi.
Noti i parametri (resistenze, capacità, auto e mutue induttanze) dei singoli elementi costituenti 
l'intero sistema quest'ultimo può essere descritto tramite semplici equazioni di bilancio delle f.e.m..
Analizziamo quindi il sistema descritto ipotizzando condizioni di circuito aperto per le sonde di 
misura e cilindro indefinito.
Per il risonatore si ha:
0=iL21 I1i L22− 1
C2
I2−R2I2 ( 1.2.5 )
dove L21, secondo la notazione tipicamente usata per la matrice delle induttanze, rappresenta  il 
- 20 -flusso che si concatena con il risonatore, dovuto alla corrente che scorre nell'induttore mentre L22, 
C2  ed R2 sono l'autoinduttanza , la capacità e la resistenza per unità di lunghezza dell'elemento 
risonante.
Il segno della caduta di tensione dipende dalla convenzione oraria o antioraria utilizzata per la 
rotazione dei fasori e comporta l'inversione della parte immaginaria della permeabilità.
Con la scelta effettuata si ottiene una parte immaginaria positiva.
Il bilancio della f.e.m. per la sonda 3 può scriversi:
0=iL31 I1−V 03 ( 1.2.6 )  
 
con L31, flusso concatenato con la sonda 3 dovuto alla corrente in 1 e dove il pedice 0 indica l'ipotesi 
di circuito aperto. Il termine L32,  flusso concatenato con 3 dovuto alla corrente in 2,è assente per 
l'ipotesi di cilindro indefinito e per la conseguente mancanza di richiusura delle linee di campo 
provenienti da 2.
Per la sonda 4 si ha:
0=iL41 I1i L42 I2−V 04 ( 1.2.7 )









( 1.2.8 ) 

















 ( 1.2.10 )





Dal confronto tra l'equazione ottenuta e quella che Pendry ricava per elementi risonanti [44], si 
ottengono le seguenti analogie: il termine L42 L21 / L41L22  rappresenta il termine frazionale F per cui 
le quantità L41  ed L42  sono proporzionali rispettivamente all'area della cella ed a quella del 
risonatore poichè, per la configurazione scelta, L21/ L22 =1.
Nel caso in cui la permeabilità presenti valori negativi della parte reale, esistono due valori di 
pulsazione per cui la parte reale si annulla questi sono caratteristici del sistema e sono chiamati 









Se il risonatore ha lunghezza finita il flusso che si concatena con la sonda per la misura di Have (3) 
dovuto alla corrente che scorre in 2, L32, risulta diverso da zero.
La relazione che esprime il bilancio della f.e.m. ai capi della sonda di misura 3 si modifica come 
segue:
0=iL31 I1−iL32I 2−V 03 ( 1.2.14 )
Nell'equazione   precedente,   il   termine   iωL32I2  ha   segno   negativo,   questo   è   dovuto   all'aver 
considerato le mutue induttanze positive ed alla posizione reciproca fra la bobina 3 ed il risonatore 
(vedi Fig.1.2.1 ). 
Utilizzando la 1.2.14 al posto della 1.2.6, dopo alcuni passaggi, si ottiene per la relazione che 





















E' importante sottolineare che, nel caso di risonatori di lunghezza finita, la distribuzione dei campi 
nella regione di spazio compresa tra risonatore ed induttore non è uniforme.
In tal caso non è corretto utilizzare per la misura di μ0Have una sonda di campo a solenoide sottile 
ovvero di sezione piccola rispetto alla regione considerata in quanto il valore di campo varia da 
punto a punto.
Se il grado di disuniformità è elevato, è opportuno ottenere il valore di μ0Have  mediando il campo su 
tutta la regione di spazio compresa tra cilindro e induttore. Per questo è necessario utilizzare una 
sonda la cui sezione contenga l'intera area della cella tranne il cilindro. Nel caso trattato la sonda 
deve assumere una forma a corona circolare, come mostrato in Fig.1.2.3
Figura 1.2.3 Esempio di geometria della sonda per la misura di  μ0Have nel caso di disuniformità del campo sulla 
superficie della cella 
- 22 -Nel caso in cui si analizzi una struttura estesa composta da una matrice di elementi è necessario 
inserire nelle equazioni le espressioni dei contributi dovuti ai campi di depolarizzazione che si 
richiudono sulla cella.
Ovvero i contributi derivanti dai restanti cilindri facenti parte della struttura.
Nel caso di struttura estesa composta da cilindri molto lunghi (ciò comporta una distribuzione 
uniforme dei campi sulla cella), l'equazione di bilancio della f.e.m. ai capi di un singolo risonatore 
risulta:
0=iL21 I1i L22 I2−i F L22 I 2 ( 1.2.17 )







La quantità F rappresenta la frazione di volume della cella occupata dal risonatore rapportata 
all'intero volume della cella quindi F L22 I2 rappresenta il contributo del flusso di depolarizzazione al 
flusso totale concatenato col risonatore.
Se la struttura è indefinita, tutte le linee di campo devono richiudersi al suo interno.
Il flusso di depolarizzazione sulla cella deve quindi essere pari a L22 I2 ovvero al flusso generato dal 
la corrente I2 nel risonatore e concatenato con esso.
Dopo alcuni passaggi algebrici è possibile dimostrare che le equazioni 1.2.8 e 1.2.18 forniscono la 
stessa espressione di μeff purché si tenga conto dell'equivalenza L42 I2 = L22 I2.ovvero del fatto che, in 
queste ipotesi, tutto il flusso concatenato col risonatore si concatena anche con la sonda 4.
Se i risonatori hanno lunghezza comparabile con le dimensioni della cella la distribuzione dei campi 
non è più uniforme.
Bave dovrà essere mediato sull'intero volume della cella mentre Have sul volume della cella esterno al 
risonatore.
In accordo alla teoria dell'elettrone di Lorentz infatti la cella costituisce il volume più piccolo che si 
può utilizzare su scala macroscopica per la definizione dei campi medi.
Le Fig. 1.2.7 e 1.2.8 mostrano una porzione di struttura costituita da risonatori “corti” ed i due 
volumi.
In questo caso il bilancio delle f.e.m. ed il rapporto fra le tensioni ai capi delle sonde per il setup a 
“singola cella” possono scriversi come:








L41I 1L22I 2−L32I 2
L31 I1−L32I 2
( 1.2.20 )
dove, il termine L32 I2 rappresenta la parte di flusso concatenato col risonatore che ricade all'interno 
della cella.
Tale flusso non si concatena con la sonda 4 per cui si può scrivere L42 I2 = L22 I2 – L32 I2.
Analoghe equazioni per la struttura estesa sono:






L31I 1−L32 I2−L3r I2
( 1.2.22 )
Se il campo di depolarizzazione è uniforme sulla cella le quantità L2r ed L3r, che rappresentano 
rispettivamente la parte di tale flusso che si concatena con il risonatore e con l'area all'esterno di 
esso, assumono l'espressione:
L2r=FL22−L32 ( 1.2.23 )
e
L3r=1−FL22−L32 ( 1.2.24 )
Anche in questo caso, dopo vari passaggi algebrici, è possibile dimostrare l'equivalenza fra le 
relazioni  1.2.20  e  1.2.22  ottenendo conferma della validità del setup a “singola cella” per la 
caratterizzazione del comportamento magnetico di strutture estese.
Figura  1.2.4  Porzione   di   struttura   composita   estesa 
costituita da risonatori di dimensioni paragonabili a quelle 
della cella
Figura  1.2.5  Volumi sui quali mediare i campi per la 
valutazione di Bave (cubo blu) ed Have (cubo forato bianco)
- 24 - 1.3 Analisi Sperimentale
In questo capitolo vengono descritti la procedura di misura utilizzata per la valutazione della 
permeabilità effettiva ed i vari setup utilizzati per la validazione della procedura di misura, del 
modello circuitale e del setup a “singola cella” come strumento per la caratterizzazione di strutture 
estese.
L'analisi sviluppata nel capitolo precedente mostra come poter operativamente misurare la quantità 
μeff utilizzando due sonde di tensione opportunamente disposte.
Nell'analisi esposta, l'area della cella è definita in modo differente da quello proposto da Pendry, 
operativamente questo comporta, in primo luogo la possibilità di utilizzare un solo cilindro ed, in 
secondo luogo, l'eliminazione delle problematiche legate all'intersecarsi della sonda per la misura di 
Bave con le superfici degli elementi componenti la struttura.
In Fig. 1.3.1 è rappresentata la cella unitaria per strutture monodimensionali che esplichino le loro 
caratteristiche per campi di eccitazione paralleli all'asse del risonatore. 
La Fig.1.3.2 è definita la "cella equivalente", come si può osservare tale cella mediamente contiene 
gli stessi contributi dell'altra, e può quindi essere usata nella misura di Bave, rendendo più agevole 
l'esecuzione pratica della misura.
Tale cella, contenente un singolo elemento, è quella a cui si fa riferimento nell'analisi teorica (setup 
a “singola cella”) e a cui sarà fatto riferimento nelle valutazioni seguenti.
Figura 1.3.1 Cella unitaria Figura 1.3.2 Cella unitaria equivalente
Per quanto riguarda la misura di μ0Have la sonda sarà posta all'interno della cella ma all'esterno del 
risonatore.
Sottoponendo il risonatore all'azione di un campo magnetico con direzione parallela al suo asse si 
ottengono, ai capi delle sonde, due f.e.m. dalle quali i moduli dei campi Bave e μ0Have possono essere 
ricavati utilizzando le relazioni seguenti
Bave= e





nelle quali e ed e1 sono i valori efficaci delle f.e.m. misurate, ω rappresenta la pulsazione del campo 
di eccitazione e N ed N1 ed  A ed A1 il numero di spire e le aree delle sonde.
Dalla visualizzazione delle forme d'onda delle tensioni si ricava lo sfasamento fra le due grandezze 











sin ( 1.3.4 )
dove φ rappresenta lo sfasamento fra le f.e.m. misurate espresso in radianti.
Il segno dell'angolo è fissato in accordo alla convenzione scelta per la rotazione dei fasori (in questo 
caso la legge oraria in modo da ottenere parte immaginaria positiva della permeabilità).
Variando la frequenza dell'eccitazione si ottiene infine la dispersione della μeff.
La procedura di misura descritta è stata utilizzata per caratterizzare i vari prototipi.
Un primo della tipologia “swiss-roll” (strati alternati di fogli di materiale conduttore e dielettrico 
avvolti a spirale) ed altri a parametri concentrati che saranno discussi nel seguito.
Le figure seguenti mostrano lo schema del setup di misura utilizzato per la verifica qualitativa della 
procedura, il prototipo swiss – roll, il solenoide induttore e le due sonde.
Figura 1.3.3 Setup di misura per la caratterizzazione dei vari prototipi
La disposizione fisica dei vari elementi è quella schematizzata in Fig.1.2.1 con il piano equatoriale 
del risonatore, di lunghezza finita, coincidente con quello dell'induttore.
- 26 -Figura 1.3.4 Prototipo  swiss - roll Figura 1.3.5 Solenoide induttore Figura 1.3.6 Sonde per la misura di 
Bave (sopra) e  μ0Have (sotto)
Il risonatore swiss-roll è stato costruito avvolgendo strati alterni di foglio d'alluminio e cellophane 
su un supporto dielettrico cilindrico di diametro 12.55 cm per un totale di 149 spire e 44 cm di 
altezza.
Quest'ultimo parametro è piuttosto importante, grazie infatti alla lunghezza del prototipo il campo 
tra risonatore e solenoide induttore risulta avere uniformità elevata, questo consente di utilizzare 
per la misura di μ0Have  la sonda cilindrica sottile mostrata in Fig.1.3.6  le cui caratteristiche 
geometriche sono riportate nel seguito.
Il campo esterno per l'eccitazione del cilindro è prodotto da un solenoide di 34 spire di cavo 
elettrico unipolare di diametro 2.55 mm avvolte su un supporto dielettrico di 25 cm e distanti l'una 
dall'altra circa 3 cm per un'altezza complessiva dell'induttore di 96 cm.
L'uscita di un generatore di forme d'onda (HP 33120A) costituisce l'alimentazione del solenoide.
La misura di Bave è effettuata per mezzo di tre spire di filo elettrico di diametro 0.6 mm, avvolte 
centralmente sullo stesso supporto utilizzato per il solenoide.
Per μ0Have è utilizzata una sonda cilindrica composta da 50 spire distribuite su un'altezza di 5,5 cm, 
avvolte su un supporto dielettrico di 1.89 cm di diametro.
Le ampiezze delle f.e.m. ai capi delle sonde, espresse in valore efficace e lo sfasamento fra le due 
sono   misurati   con   un   oscilloscopio   digitale   Owon   modello   PDS   5022S   con   velocità   di 
campionamento di 100 Msample/s e larghezza di banda di 25 MHz.
La dispersione della permeabilità è ottenuta per punti variando la frequenza della tensione di 
alimentazione del solenoide induttore nel range di supposta attività del prototipo.
Le quantità di interesse (Re(μeff), Im(μeff)) sono calcolate in un secondo tempo tramite l'utilizzo delle 
relazioni da 1.3.1 a 1.3.4.
- 27 -In Fig. 1.3.7 è riportato il grafico ottenuto per le parti reale ed immaginaria della μeff in funzione 
della frequenza.































Figura 1.3.7 Re (μeff), traccia blu, ed Im (μeff), traccia rossa, in funzione della frequenza per il prototipo swiss - roll
Gli andamenti ottenuti concordano con quanto si trova in letteratura per risonatori del tipo trattato 
confermando in modo qualitativo, la validità della procedura di misura utilizzata.
Dal grafico si ricavano i valori della frequenza di risonanza f0 ≈ 200 kHz e della frequenza del 
plasma fmp ≈ 235 kHz per la geometria trattata e si nota un intervallo di frequenze, appena al di 
sopra della frequenza di risonanza, in cui la parte reale della permeabilità magnetica ha valori 
negativi. 
Il valore ottenuto per f0 evidenzia la difficoltà di comporre con risonatori swiss – roll un materiale 
esteso che lavori a frequenze ancora inferiori a quelle ottenute a causa delle grandi dimensioni che 
esso dovrebbe assumere. Infatti per elevare i valori di induttanza e di capacità al fine di diminuire la 
frequenza di risonanza il prototipo dovrebbe avere maggior numero di strati e altezza maggiore.
Nel paragrafo 1.2.2  è stato sviluppato un modello a parametri concentrati di un setup a singola cella 
che permette di stabilire il comportamento magnetico di un elemento di un materiale composito in 
termini di intervallo di attività e valori di permeabilità magnetica. 
L'ipotesi che consente di utilizzare tale modello è data dalla 1.1.12
Il significato della disequazione può essere esteso anche alla costruzione del prototipo: infatti, in 
tale ipotesi il campo eccitante non è in grado di distinguere la composizione “microscopica” del 
materiale.
Così, nella realizzazione pratica, è possibile sostituire parametri concentrati a parametri distribuiti.
Partendo dalle considerazioni appena esposte è stato costruito un nuovo prototipo, nel seguito 
“risonatore R-L-C”, avvolgendo su supporto dielettrico un totale di 114 spire distribuite su tre strati 
per un'altezza di 25 cm e ponendogli in serie una capacità di 38 μF, vedi Fig. 1.3.8.
I 38 μF sono ottenuti mettendo in parallelo vari condensatori da 3.3 μF, 4.7 μF, 2.2 μF.
La struttura del risonatore R-L-C permette di misurare in modo semplice tutti i parametri contenuti 
nella 1.2.16 per questo è stato usato per la verifica dei risultati ottenuti col modello circuitale.
Utilizzando il metodo volt-amperometrico sono state misurate la resistenza e l'autoinduttanza del 
risonatore R-L-C e le mutue induttanze fra i vari elementi del sistema.
Il generatore di forme d'onda della catena di misura precedente, è stato usato per alimentare le varie 
- 28 -bobine durante le misure di induttanza mentre un alimentatore in continua è stato utilizzato nella 
misura di resistenza. Le correnti nell'esecuzione delle misure per la valutazione delle induttanze, 
sono state misurate utilizzando una sonda di corrente “Wide Band Current Transformer” della 
Pearson Electronics modello 110 con fattore di conversione pari a 0.1 Volt per Ampere 
Un multimetro della HP modello HP34401A è stato usato misurare le tensioni e per la misura di 
corrente nel solenoide nella valutazione della resistenza.
Per la misura delle mutue induttanze, le sonde e le bobine sono state poste nella medesima 
posizione occupata nel setup e sono state alimentate in sequenza con un segnale sinusoidale alla 
frequenza di 2000 Hz. Per ogni bobina alimentata, sono state misurate le tensioni indotte ai capi 
delle altre e la corrente nella bobina stessa. Le mutue induttanze sono state poi calcolate utilizzando 
la seguente relazione:
Lab= e
i ( 1.3.5 )
dove “e” è il valore efficace di tensione misurato ai capi della sonda “b” quando nella sonda “a” 
circola la corrente “i” (espressa in valore efficace anch'essa). Lab rappresenta la mutua induttanza tra 
due generiche sonde “a” e “b”.
La resistenza del prototipo, alimentato in corrente continua, è stata calcolata come rapporto fra i 
valori di tensione e di corrente.







2 ( 1.3.6 )
dove “e” è il valore efficace di tensione misurato ai capi del risonatore ed “i” (espressa in valore 
efficace anch'essa) la corrente che score in esso.
La tabella 1 riporta i valori ottenuti per i vari parametri.
R2 [mΩ] L22 [μH] L21 [μH] L31 [μH] L32 [μH] L41 [μH] L42 [μH]
90 125 11,6 0,71 0,67 6,23 2,74
Tabella 1: Valori di resistenza ed autoinduttanza del prototipo R-L-C e mutue induttanze fra  i componenti del setup a 
singola cella.
Inserendo i valori tabellati nella 1.2.16 è stato ricavato l'andamento in frequenza della permeabilità 
magnetica previsto per il prototipo R-L-C.
Il risultato è mostrato in Fig.1.3.9.
Le frequenze caratteristiche sono f0 ≈ 2,2 kHz e fmp ≈ 2,32 kHz e nell'intervallo fra di esse è ancora 
presente una zona in cui la parte reale della permeabilità assume valori negativi.
Le interessanti caratteristiche del prototipo swiss-roll si sono mantenute ma sono stati raggiunti 
alcuni obiettivi: a fronte di frequenze di lavoro notevolmente diminute si hanno dimensioni più 
compatte ed in secondo luogo la costruzione del risonatore è molto più semplice e più ripetibile.
Utilizzando   la   procedura   ed   il   sistema   di   misura   descritti   in   precedenza   è   stata   ricavata 
sperimentalmente la permeabilità per un confronto col dato ottenuto dal modello.
L'unica variazione apportata alla catena di misura è l'introduzione di  un amplificatore bipolare 
Kepco modello BOP20-10 a valle del generatore di segnale.
L'introduzione dell'amplificatore è legata alla necessità di aumentare l'ampiezza del segnale che le 
sonde devono rilevare, molto diminuito a causa dell'abbassamento delle frequenze analizzate.
- 29 -Un preventivo controllo sull'uniformità del campo nell'area compresa tra solenoide e risonatore ha 
confermato anche in questo caso la possibilità di usare la sonda sottile di Fig.1.3.6 per la misura di 
μ0Have.
I dati ottenuti sperimentalmente sono riportati in Fig.1.3.10.
Figura 1.3.8 Prototipo R-L-C






























Figura  1.3.9  Andamenti di  Re  (μeff), traccia blu, ed  Im  (μeff), per il prototipo a parametri concentrati, ottenuti 
dall'applicazione della 1.2.16 




























Figura 1.3.10 Re (μeff), traccia blu, ed Im (μeff), traccia rossa, in funzione della frequenza per il prototipo a parametri 
concentrati. Risultato sperimentale.
Il confronto tra risultato sperimentale e di modello mostra un buon accordo e conferma la validità 
sia della procedura di misura che dell'analisi circuitale effettuata.
Nel capitolo precedente, è stato visto come il setup a “singola cella” permetta, nell'ipotesi di campo 
di depolarizzazione uniforme sulla cella, di caratterizzare il comportamento della struttura estesa.
Al fine di confermare quanto teorizzato è stato costruito un prototipo esteso composto da 9 elementi 
posti uno accanto all'altro a formare una matrice 3x3 e sono stati messi a confronto i risultati 
derivanti dal setup a “singola cella”, dalle misure sulla struttura e dal modello circuitale.
L'elemento base della matrice, mostrato in Fig.1.3.11, è un solenoide costituito da 97 spire avvolte 
su due strati e distribuite su un'altezza di 7cm in serie al quale è stato posto un condensatore da 
- 31 -4,7uF.
Il filo di rame smaltato che costituisce il solenoide ha diametro 0,6mm.
L'altezza ridotta del risonatore comporta una forte non-uniformità del campo sulla cella, questa si 
ripercuote sulla misura della permeabilità il cui valore si modifica secondo la scelta effettuata per il 
punto di misura della quantità μ0Have.
Una   prima   campagna   di   misura   è   stata   condotta   su   uno   degli   elementi   per   valutare 
quantitativamente le variazioni del valore della permeabilità connesse con il posizionamento della 
sonda.
Lo schema a blocchi della catena di misura utilizzata per l'analisi è mostrato in Fig.1.3.12 















Figura 1.3.12 Schema a blocchi della catena di misura per la valutazione della permeabilità
Come evidenziato nello schema, la procedura di misura è gestita in modo automatico tramite 
l'utilizzo di un calcolatore e di una scheda di acquisizione dei dati (modello DAQPad-6015− 16 bit 
− e campionamento massimo 200 ksample/s) in modo da migliorare la ripetibilità e precisione della 
misura.
Tramite un programma dedicato sviluppato in ambiente Labview l'operatore imposta i parametri 
della scansione in frequenza (ampiezza del segnale in uscita al generatore di forme d'onda, 
- 32 -frequenze iniziale e finale, larghezza dei passi) che sarà poi condotta automaticamente dal 
calcolatore mediante l'invio dei comandi appropriati al generatore di segnale.
Sul pannello di controllo l'operatore imposta anche i valori delle aree delle sonde espressi in m
2 ed i 
rispettivi numeri di spire necessari al successivo calcolo dei valori di campo.
Ad ogni variazione di frequenza il programma acquisisce i segnali temporali provenienti dalle 
sonde di misura ed il loro sfasamento, ricava i valori di campo mediante l'applicazione della 1.3.1 e 
calcola il rapporto fra le due grandezze separandolo in parte immaginaria e reale.
I dati ottenuti sono visualizzati in funzione della frequenza sul pannello di controllo e salvati per 
successive analisi ed elaborazioni.
La Fig. 1.3.13 mostra il frame di acquisizione ed elaborazione dei dati ed il pannello di controllo 
che contiene i grafici dei segnali provenienti dalle sonde di ricerca, una figura di Lissajoux 
rappresentante il legame Bave(Have) e la costruzione del grafico delle parti reale ed immaginaria della 
µeff durante la scansione.
- 33 -Figura 1.3.13 Programma per la conduzione automatica della misura, frame di acquisizione ed elaborazione dei dati 
(sopra) e pannello di controllo (sotto).
Per eccitare il risonatore e per la misura di Bave e Have sono stati usati il solenoide di Fig.1.3.5 e le 
sonde di Fig. 1.3.6.
La sonda sottile è stata posizionata con asse parallelo all'asse del risonatore a distanza variabile da 
esso in direzione radiale.
La Fig.1.3.14 riporta gli andamenti ottenuti per distanze asse della sonda / asse del solenoide pari a 
5,6-7,1- 9,1cm.









































Figura 1.3.14 Andamento della parte reale (sopra) e della parte immaginaria (sotto) della permeabilità magnetica in 
funzione della distanza asse sonda di misura per Have / asse risonatore.
Dall'analisi dei grafici risulta che una variazione di 1,5 cm nella posizione della sonda di misura si 
ripercuote in una notevole diminuzione del valore di permeabilità misurato ed in uno slittamento 
delle frequenze di lavoro del risonatore di circa 200 Hz.
- 35 -La tabella 2 riporta i valori massimi e minimi relativi alle curve di Fig.1.3.14.
Max(Re) Min(Re) Max(Im)
Curva blu 2,86 -1,42 4,25
Curva rossa 2,03 -0,54 2,6
Curva verde 1,71 -0,15 1,93
Tabella 2: Valori massimi e minimi delle curve di permeabilità di Fig. 1.3.14.
Tale risultato solleva il problema della corretta individuazione delle aree su cui effettuare le medie 
al fine di caratterizzare correttamente il comportamento del materiale a tal fine, come accennato nel 
paragrafo 1.2.2 è necessario che la sonda per la misura di Have concateni tutti i contributi presenti 
nell'area compresa tra il risonatore e la superficie che delimita la cella.
Se consideriamo come area della cella quella delimitata dall'induttore la sonda dovrà avere la 
geometria rappresentata in Fig. 1.2.3.
La Fig.1.3.15 riporta gli andamenti ottenuti per una sonda della forma descritta nel caso in cui il 
risonatore sia centrato rispetto all'induttore oppure decentrato di circa 3 cm.
I   due   andamenti   coincidono   la   misura   è   quindi   univoca   e   può   essere   utilizzata   per   la 
caratterizzazione.
Una foto della sonda e lo schema delle due configurazioni sono riportati in Fig. 1.3.16









































Figura 1.3.15 Re[µeff] (sopra) e Im[µeff] (sotto) in funzione della frequenza per risonatore centrato e decentrato.
Figura 1.3.16 Schema della sonda per la misura di µ0Have solenoide centrato , solenoide decentrato, foto della sonda in 
posizione centrata (filo azzurro).
- 37 -La Fig.1.3.17 mostra la struttura “estesa” composta da 9 cilindri, simulazioni numeriche hanno 
mostrato che per una matrice siffatta l'uniformità di campo è intorno al 80%.
Figura 1.3.17 Matrice 3x3 di elementi risonanti
Il setup a “singola cella” utilizzato per l'analisi è mostrato in Fig. 1.3.18.
Nella figura si distinguono il solenoide esterno e la strumentazione utilizzata.
Il risonatore è posizionato sul piano equatoriale del solenoide induttore, all'interno delle sonde di 
misura.
Lo schema della catena di misura è riportato in Fig.1.3.12.
L'alimentazione dell'induttore, per la generazione del campo esterno, è ottenuta amplificando il 
segnale del generatore di forme d'onda (modello HP 33120A) tramite l'utilizzo di un amplificatore 
(Kepco BOP20-10M).
La misura è condotta in modo automatico tramite il programma dedicato sviluppato in ambiente 
Labview descritto precedentemente nel capitolo.
Il solenoide esterno è composto da 31 spire, distribuite su un'altezza di 127 cm, avvolte su un 
singolo strato sopra un supporto di sezione quadrata di lato 15 cm.
La sonda per la misura di Bave è costituita da 15 spire di filo elettrico di rame smaltato di diametro 
0.6 mm, distribuite su un'altezza di 8,5 cm, avvolte sopra un supporto cubico di lato 14 cm.
Due sono le sonde utilizzate per la misura di Have.
La prima è quella di Fig.1.3.6 ed è stata utilizzata per dimostrare, anche per il presente setup, come, 
una stima di Have per mezzo di misure puntuali del campo magnetico possa ricondurre a valori 
deviati della permeabilità effettiva nel caso di distribuzioni di campo non uniformi all'esterno del 
risonatore.
La seconda, in accordo alla teoria sviluppata, ha la geometria a “doppia C” la cui sezione è 
schematizzata in Fig.1.3.19.
La sonda è avvolta con lo stesso filo usato per la sonda di misura per Bave ed ha lo stesso numero di 
spire (15 spire) distribuite sulla medesima altezza.
Le dimensioni del supporto, a sezione esterna quadrata di lato 13 cm, sono tali da permetterne 
l'introduzione all'interno della sonda per la misura di Bave, il foro centrale ha diametro 9,5 cm.
Immagini delle due sonde sono presentate in Fig. 1.3.19.
- 38 -Figura 1.3.18 Setup a “singola cella” 
Figura 1.3.19 Schema della geometria Sonde per la misura di Bave (in alto) ed Have (in basso).
La Fig. 1.3.20 riporta i valori delle parti reale ed immaginaria della μeff misurate per tre differenti 
posizioni della sonda sottile di Fig.  1.3.6  mentre la Fig.  1.3.21  mostra il risultato ottenuto 
utilizzando la sonda di Fig. 1.3.19.
- 39 -La sonda sottile è stata posizionata a distanza di 5.4 cm, 7.4 cm e 9.5 cm dall'asse del risonatore.
Le figure evidenziano  una diminuzione  dell'intensità dei due parametri considerati ed  uno 
slittamento della frequenza di risonanza verso valori maggiori all'aumentare della distanza.
































Figura 1.3.20 Parte reale (sopra) ed immaginaria (sotto) della permeabilità effettiva misurata con sonda sottile per tre 
differenti posizioni. Le tre curve sono relative a distanze fra asse della sonda ed asse del risonatore di 5.4 cm (curva 
verde), 7.4 cm (curva blu) e 9.5 cm (curva rossa). 






























Figura 1.3.21 Parte reale e parte immaginaria di μeff ottenute per il setup “a singola cella” f0=2540 Hz;  f0=3000 Hz
Una successiva misura è stata condotta sulla matrice 3x3 di risonatori ponendo le sonde di Fig. 
1.3.19 intorno al cilindro centrale.
Per l'eccitazione del materiale è stato utilizzato un solenoide di 4 spire sviluppato su un supporto a 
sezione quadrata di lato 60 cm il cui campo nella zona centrale di posizionamento della struttura ha 
elevata uniformità.
La Fig. 1.3.22 mostra il posizionamento delle sonde.
Il resto del setup è rimasto inalterato.
Figura 1.3.22 Posizione delle sonde per la msura di Bave e μ0Have all'interno della struttura
La Fig.  1.3.23 riporta i risultati forniti dal setup a “singola cella”, dalla matrice di elementi e 
- 41 -dall'applicazione della 1.2.16 (modello circuitale).
I parametri da inserire nella 1.2.16 sono stati misurati come descritto precedentemente nel paragrafo 
nel caso del prototipo utilizzato per la validazione del modello circuitale.
I valori di tali parametri sono riportati in tabella
R2 [mΩ] L22 [μH] L21 [μH] L31 [μH] L32 [μH] L41 [μH] L42 [μH]
0,48 759 22,37 4,08 16,3 10,43 63,97
Tabella 3: Valori di resistenza ed autoinduttanza del prototipo R-L-C costituente la matrice e mutue induttanze fra  i 
componenti del setup a singola cella.


































Figura 1.3.23 Parte immaginaria (sotto) e reale (sopra) della permeabilità effettiva per il setup a “singola cella” (curva 
blu), per la matrice 3x3 (curva verde) e per la soluzione circuitale (curva rossa).
I due dati sperimentali sono indistinguibili mentre la soluzione derivata dal modello circuitale devia 
leggermente.
Questo risultato conferma il setup a “singola cella” come uno strumento semplice ed efficace per la 
valutazione delle caratteristiche magnetiche di materiali compositi e la validità del modello 
circuitale come strumento chiave durante la fase di progettazione del prototipo.
- 43 -Come ultimo risultato sperimentale, riportiamo la misura della risposta di una matrice 4x4 dei 
cilindri corti fin'ora analizzati a fronte di un'eccitazione variabile in frequenza.
La misura è stata condotta eccitando la struttura mediante il campo magnetico prodotto da una spira 
rettangolare di area 37x61 cm
2 posizionata con asse parallelo a quello dei risonatori.
Fra la spira induttrice e la struttura è stata posta una prima sonda di ricerca (1), una seconda sonda 
(2) è stata posizionata a valle della matrice.
La distanza fra gli assi delle due sonde era di 43 cm.
Il prototipo ed uno schema del setup utilizzato sono mostrati in Fig. 1.3.24.
Figura 1.3.24 Matrice 4x4 di risonatori corti (in alto), setup utilizzato per la caratterizzazione del comportamento del 
prototipo a fronte di un'eccitazione variabile in frequenza (in basso).
Mediante la scheda DAQ già usata in precedenza, sono stati monitorati: i valori di tensione ai capi 
delle due sonde e la corrente nella spira.
Tali valori sono stati acquisiti sia in presenza della struttura che in assenza di essa.
I dati ottenuti sono stati poi elaborati per ottenere i valori di campo a monte e a valle della matrice 
nei due casi.
Questi sono stati poi normalizzati rispetto alla corrente e rapportati.
Il rapporto fra campo in presenza della struttura (Bws) e campo in assenza di essa (Bwos) è 
mostrato, in forma grafica in Fig. 1.3.25.





Response of a 4x4 matrix of short resonators












Figura  1.3.25  Comportamento di una struttura composta da risonatori corti a fronte di un'eccitazione variabile in 
frequenza.
- 45 - 2  DISPOSITIVI ELETTRICI SPECIALI
 2.1 Principio di Funzionamento dei Lanciatori Railgun
Un lanciatore elettromagnetico di tipo railgun è un propulsore che utilizza l'energia proveniente da 
una sorgente di potenza elettrica per ottenere l'accelerazione di un oggetto realizzato con materiale 
conduttore lungo una coppia di binari metallici.
Il principio di funzionamento di tutti i lanciatori elettrici si basa sulle osservazioni di Michael 
Faraday secondo cui un conduttore percorso da una corrente elettrica J e soggetto ad un campo 
magnetico di intensità B è sottoposto ad una forza F, forza di Lorentz, di espressione:
F=J×B ( 2.1.1 )
Questa interazione fra correnti e campi magnetici è la relazione fondamentale che regola il 
funzionamento di tutti i tipi di lanciatori elettrici.
Un lanciatore railgun, nella sua forma più semplice, è costituita da due barre conduttrici parallele 
(binari) connesse ad una sorgente di potenza elettrica e da un elemento conduttore mobile 
(armatura) 
L'armatura viene inserita fra le due barre dalla parte in cui queste sono connesse alla sorgente di 
potenza e completa il circuito elettrico consentendo il movimento degli elettroni dal terminale 
negativo della sorgente di potenza, al binario a potenziale negativo e, attraverso l'armatura, al 
binario a potenziale positivo e quindi al terminale positivo della sorgente. 
Questa corrente genera un intenso campo magnetico nella regione di spazio delimitata dalle barre e 
dall'armatura.
Applicando la regola della mano destra alla corrente nelle due barre, vedi Fig. 2.1.1, si ottiene che 
tale campo è diretto lungo la direzione dell'asse z nel verso dei valori negativi ed interagisce con la 
corrente che interessa l'armatura, diretta lungo l'asse y, ne deriva una forza, descritta dall'equazione 
2.1.1  e diretta lungo l'asse x, che spinge l'elemento mobile lungo i binari non appena diviene 
maggiore della forza di attrito tra tra i due elementi (armatura e binario).
Per lo stesso principio, sono presenti anche forze che tendono a separare le barre, queste devono 
essere saldamente serrate al fine di mantenere la continuità elettrica tra le varie parti del circuito.
La Fig.2.1.1 rappresenta schematicamente la geometria del circuito railgun ed i campi, le correnti e 
la forza agente sull'armatura durante il funzionamento.
Come accennato nell'introduzione, vi sono vari fenomeni connessi al funzionamento del railgun che 
possono essere causa di emissioni e che saranno presi in considerazione nell'analisi sperimentale.
Questi sono: il transitorio di innesco della corrente nel circuito, la formazione di plasma, l'instabilità 
















Figura 2.1.1 Rappresentazione schematica della geometria e del principio di funzionamento di un lanciatore di tipo 
railgun
- 47 - 2.2 Setup di Misura
Il setup sperimentale è stato allestito all'interno della camera semianecoica dei laboratori GSD s.r.l. 
di Ospedaletto, Pisa ed è costituito da un prototipo di lanciatore elettromagnetico di tipo "a rail", dai 
sensori e dalle antenne utilizzate per la misura di correnti ed emissioni e da un oscilloscopio per 
l'acquisizione dei dati.
Il lanciatore è costituito da due barre di rame lunghe 50 cm, larghe 3 cm e di spessore 5.2 mm.
Le barre sono inserite in intercapedini profonde 6 mm prodotte in due lastre di plexiglass in modo 
da mantenerle l'una parallela all'altra.
Nelle lastre sono praticati dei fori nei quali sono inserite viti passanti per il serraggio della struttura.
Il calibro del lanciatore è di 17.6mm x 16.8mm.
La Fig.2.2.1 mostra la vista laterale e frontale del lanciatore.
- 48 -Figura 2.2.1 Viste laterale  e frontale del prototipo di lanciatore
L'impulso di corrente necessario al funzionamento del lanciatore è fornito da una "rete di
formazione dell'impulso"(PFU) fornita dall'Istituto di ricerca franco-tedesco Saint Louis (ISL).
La parte di stoccaggio dell'energia dell'unità è costituita da un condensatore da 50 kJ di capacità 765 
μFe la cui tensione massima di carica è di 10 kV.
Dell'unità fanno poi parte un gruppo di tiristori collegati in serie che costituiscono l'interruttore di 
potenza per la chiusura dell'unità sul carico, un gruppo di diodi semiconduttori, anch'essi connessi 
in serie, per cortocircuitare il condensatore alla fine della scarica e per il ricircolo della corrente 
inversa che si genera dopo la scarica del condensatore, un'induttanza ed un cavo coassiale per la 
connessione dell'unità al carico.
Per minimizzare l'induttanza del circuito primario (condensatore/tiristori/diodi) i tiristori ed i diodi 
sono montati al di sopra condensatore ed il conduttore di ritorno dai diodi al condensatore è 
costruito attorno agli interruttori in modo da ottenere una configurazione coassiale in questo modo 
l'induttanza della sorgente risulta circa 150 nH mentre la resistenza interna è stimata inferiore a 3 
mΩ.
La PFU è collegata al carico tramite un cavo coassiale flessibile di lunghezza 10.3 m con 
un'induttanza ed una resistenza stimate rispettivamente intorno a 3.5 μH e 7  mΩ in serie ad una 
coppia di conduttori cilindrici di ottone per la connessione dei due poli del cavo ad ognuna delle 
due barre costituenti il lanciatore.
L'insieme del tratto di circuito costituito dai conduttori in ottone e dalle barre ha induttanza di circa 
100 nH.
Il circuito nel suo complesso risulta avere induttanza inferiore a 4 μH e resistenza di circa 10 mΩ.
Uno schema elettrico dell'insieme sorgente di potenza/cavo/lanciatore è riportato in Fig. 2.2.2
I pedici “s”, “c” ed “l” indicano rispettivamente la sorgente, il cavo coassiale e l'insieme conduttori 
in ottone/ barre.
Figura  2.2.2  Schema elettrico del lanciatore (sorgente di potenza /interruttore / cavo coassiale e conduttori di 
collegamento alle barre/ barre)
La chiusura dei tiristori con la conseguente energizzazione del lanciatore, è comandata per mezzo di 
- 49 -un trigger ottico.
L'energia per la carica del condensatore è fornita da un generatore di alta tensione attraverso un 
resistore da 1 kOhm che si trova su un pannello di teflon posto fra condensatore e generatore.
Il generatore ha potenza in uscita pari a 150 W e tensione di uscita massima 3 kV.
Sul pannello sono posti un interruttore pneumatico che, aperto permette la carica della capacità 
mentre chiuso la cortocircuita verso terra scaricandola sia in caso di manovre di emergenza che per 
mettere l'installazione in condizioni di sicurezza alla fine di una regolare scarica ed una sonda di 
tensione che permette il monitoraggio in continuo dello stato di carica.
Un'unità interposta tra la sorgente ad alta tensione ed il pannello monitorizza lo stato della carica, e, 
tramite pulsanti, permette l'azionamento dell'interruttore e lo spegnimento del generatore.
La Fig.2.2.3 riporta uno schema a blocchi del sistema descritto.
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ICC: Interfaccia di Controllo e Comando
GAT: Generatore di Alta Tensione
PDT: Pannello Di Test
IP: Interruttore Pneumatico
ST: Sonda di Tensione
IPC: Interruttore di Potenza per la Chiusura del condensatore
C: Condensatore
IO: Innesco Ottico della scarica del Condensatore




I: Ingresso circuito pneumatico
U: Uscita circuito pneumatico
A: Apertura interruttore pneumatico
C: Chiusura interruttore pneumatico
Figura 2.2.3 Schema a blocchi del lanciatore comprensivo del circuito di carica e relativa legenda
- 51 -Per l'esecuzione delle misure il lanciatore è stato posizionato su un tavolo rotante ed il cavo di 
collegamento alla sorgente disteso sul pavimento per tutta la lunghezza della camera e fatto uscire 
da un foro prodotto nella parete opposta.
Per esigenze operative il resto del sistema è stato lasciato all'esterno.
Per la misura dei campi elettrici irradiati è stata utilizzata un'antenna log-periodica (Bilog 
Schaffner-Chase) dotata nella parte posteriore di un'antenna a farfalla, tale antenna fornisce misure 
accurate nell'intervallo di frequenza compreso tra 30 MHz e 2 GHz.
Essa è posta nel centro della camera a tre metri dal lanciatore ed è fissata su una struttura che ne 
permette la movimentazione verticale ed il cambio di polarizzazione.
Per la misura dei campi magnetici è stata utilizzata una antenna loop della EMC Test Systems 
posizionata vicino alla bocca.
La corrente di scarica è stata stimata ponendo una bobina Rogowski in posizione centrata intorno al 
conduttore cilindrico che collega il polo caldo del cavo coassiale ad uno dei due binari.
La sonda è composta da 15 spire avvolte su un supporto toroidale in legno di diametro interno 3.2 
cm, spessore 1.2 cm ed altezza 3.17 cm.
L'induttanza mutua fra la bobina ed il conduttore, la cui lunghezza è di circa 70 cm, è stata stimata 
intorno ai 70 nH mentre l'autoinduttanza e la resistenza del sensore sono rispettivamente 15.7 μH e 
0.1 Ohm.
La Fig. 2.2.4 mostra il modello equivalente tipico per un sensore di corrente del tipo descritto.
R0 e C0 sono la resistenza e la capacità di ingresso dell'oscilloscopio.
Figura 2.2.4 Circuito equivalente della bobina Rogowski
I segnali rilevati dalle antenne e dal sensore sono stati acquisiti con un oscilloscopio Lecroy 
(modello  204MXi), con larghezza di banda massima di 2 GHz e  velocità di campionamento 
massima di 10 Gsample/s. La velocità di acquisizione della catena di misura è di pochi ns ed è 
quindi trascurabile rispetto alla durata dei fenomeni investigati.
La Fig.2.2.5 riporta un'immagine del setup allestito in cui sono visibili sulla sinistra la rogowski ed 
il lanciatore, il cavo coassiale, sul pavimento, e le antenne di misura.
- 52 -Figura 2.2.5 Setup di misura in camera semianecoica
- 53 - 2.3 Risultati ed Analisi
Il transitorio in bassa frequenza del sistema trattato è stato analizzato, in prima battuta, mediante 
simulazione, realizzando il circuito di Fig. 2.2.2 in ambiente spice e facendo uso dei dati riportati 
nel precedente paragrafo. Alla chiusura dell'interruttore si ottiene l'impulso di corrente di Fig. 2.3.1.
Tale impulso raggiunge il valore massimo di 38 kA dopo circa 80 μs cui corrisponde una frequenza 
di oscillazione di 3 kHz.
Il transitorio che si stabilisce dopo che i diodi hanno cortocircuitato il condensatore ha costante di 
tempo L/R di 380 μs.



















Figura 2.3.1 Impulso di corrente simulato
L'analisi del transitorio in alta frequenza è stata condotta sperimentalmente facendo lavorare il 
lanciatore in condizioni sia statiche che dinamiche con armatura solida ed al plasma.
Lo scopo dell'analisi è quello di stabilire quali fenomeni, tra quelli che si verificano durante il 
funzionamento dei lanciatori elettromagnetici, possano generare transitori elettromagnetici ed a 
quale frequenza.
La Fig. 2.3.2 mostra un modello qualitativo del sistema nel suo insieme.
Si distinguono quattro parti: la sorgente, il cavo coassiale, l'insieme delle barre costituenti la canna 
del lanciatore e dei cavi di collegamento, e l'armatura (solida o al plasma).
Lo stabilirsi della corrente nel circuito, la formazione di plasma, la brusca interruzione della 
corrente nel momento in cui l'armatura abbandona la canna e l'instabilità del contatto tra le spazzole 
e le rotaie, sono tutti fenomeni che possono generare transitori elettromagnetici molto veloci e 
quindi con largo spettro.
Il disadattamento delle impedenze nei punti di connessione fra le varie parti del sistema e la 
presenza di elementi radianti, le cui condizioni di risonanza ricadono nella banda di frequenze 
generata dal transitorio, sono le cause che determinano i fenomeni di emissione.
Al momento dell'innesco della sorgente, un'onda propaga lungo il cavo coassiale. Una volta 
raggiunta la sezione di connessione al lanciatore, a causa del disadattamento dell'impedenza tra i 
due, si genera un'onda riflessa che ripercorre il cavo in verso opposto.
La frequenza di questo transitorio è legata alla velocità di propagazione dell'onda lungo il cavo, 





- 54 -Il valore di vc, è stato ricavato dalla misura del tempo che intercorre tra l'onda diretta e quella 
riflessa una volta che il cavo sia alimentato con un'onda quadra alla frequenza di 4 MHz e dalla 
conoscenza della lunghezza del cavo, ottenendo un valore di  10
8 m/s.











Figura 2.3.2 Modello qualitativo per la caratterizzazione degli aspetti principali legati alle emissioni elettromagnetiche
Utilizzando come alimentazione un generatore traking modello HP8546A che lavora nell'intervallo 
di frequenze fra 9 kHz e 2.9 GHz, sono state misurate le possibili condizioni di risonanza del 
lanciatore (inteso come l'insieme barre – cavi di collegamento).
Le barre sono state cortocircuitate con un contatto strisciante posizionato inizialmente alla bocca 
della canna e fatto poi scivolare indietro verso i cavi di collegamento ottenendo una serie di 
risonanze nell'intervallo di frequenze compreso tra 118 e 130 MHz (per una coppia di barre di 
alluminio di lunghezza 37 cm, la valutazione delle possibili frequenze di risonanza è stata fatta 
mediante simulazione in ambiente spice ottenendo un primo valore intorno a 200 MHz).
In seguito le prove sono state eseguite secondo la procedura seguente: il condensatore è stato 
caricato facendo uso del generatore ad alta tensione. Una volta raggiunto il valore di tensione 
desiderato (3000 V) il generatore è stato spento.
Utilizzando l'innesco ottico la sorgente è stata attivata generando l'impulso di corrente.
Le condizioni di lavoro sono state quelle discusse in precedenza nel presente paragrafo: statiche, 
formazione di plasma, interruzione della corrente, armatura solida.
Nel primo caso, un cilindro di alluminio pieno di altezza circa 17.6 mm (vedi Fig. 2.2.1) è stato 
utilizzato per cortocircuitare le barre in corrispondenza della bocca del lanciatore serrandolo 
saldamente fra di esse in modo da impedirne lo spostamento e da limitare l'impedenza di contatto. 
Tale misura è stata presa come riferimento per il confronto con le successive.
L'armatura al plasma è stata ottenuta inserendo una certa quantità di sottili fili di rame (300 μm di 
diametro) nella canna del lanciatore dalla parte in cui questa è collegata alla sorgente provocandone 
l'ablazione per effetto Joule all'instaurarsi della corrente nel circuito.
Gli stessi fili sono stati posti anche alla bocca del lanciatore, debolmente ancorati, in modo da 
simulare il rapido interrompersi della corrente che si presenta al momento in cui l'armatura 
fuoriesce dalla canna.
Infine, l'armatura solida è stata ottenuta inserendo in sottili fessure rettangolari, prodotte in un 
parallelepipedo di legno, due lamine di rame di spessore 0.6 mm e ripiegandone opportunamente le 
eccedenze per ottenere due contatti striscianti rettangolari di dimensioni 18 mm per 9 mm 
distanziati di 5.6 mm.
Quest'ultima configurazione è stata utilizzata al fine di identificare eventuali emissioni connesse 
all'instabilità del contatto spazzola – rotaia e fra le spazzole.
Le figure seguenti riportano i risultati ottenuti.
La Fig.  2.3.3  riporta l'andamento della tensione ai capi della rogowski, l'impulso di corrente 
ricostruito   mediante   integrazione   secondo   il   circuito   di   Fig.2.2.4  e   le   uscite   dell'antenna 
bilogaritmica e della rogowski relative alla parte iniziale del transitorio per il caso statico.
- 55 -La Fig. 2.3.4 riporta analoghi andamenti nel caso di formazione di plasma.
Le Fig. 2.3.5 e 2.3.6 mostrano rispettivamente le uscite dell'antenna bilogaritmica e della rogowski 
relative alla parte iniziale del transitorio nei casi di armatura posta alla bocca della canna e di 
armatura solida.
Infine, le figure da Fig. 2.3.6 a Fig. 2.3.9 riportano le trasformate di Fourier dei segnali in uscita 
all'antenna bilogaritmica relative ai quattro casi trattati.








































































Figura  2.3.3  Risultati per il caso statico. Tensione ai capi della rogowski (in alto), impulso di corrente (seconda 
immagine), uscite della rogowski e dell'antenna bilogaritmica relative alla parte iniziale del transitorio (rispettivamente 
terza e quarta immagine).








































































Figura 2.3.4 Risultati per la condizione di formazione di plasma. Tensione ai capi della rogowski (in alto), impulso di 
corrente (seconda immagine), uscite della rogowski e dell'antenna bilogaritmica relative alla parte iniziale del 
transitorio (rispettivamente terza e quarta immagine).




































Figura  2.3.5  Uscite della rogowski (in alto) e dell'antenna bilogaritmica (in basso) relative alla parte iniziale del 
transitorio per armatura posta alla bocca del lanciatore.




































Figura  2.3.6  Uscite della rogowski (in alto) e dell'antenna bilogaritmica (in basso) relative alla parte iniziale del 
transitorio per armatura solida.
- 60 -Figura 2.3.7 Spettro di frequenza dei segnali in uscita all'antenna bilogaritmica nei casi statico (in alto) e di formazione 
di plasma (in basso).
- 61 -Figura 2.3.8 Spettro di frequenza dei segnali in uscita all'antenna bilogaritmica nei casi di armatura alla bocca (in alto) 
e armatura solida (in basso).
- 62 -Figura 2.3.9 Confronto fra gli spettri di frequenza dei segnali in uscita all'antenna bilogaritmica nei casi trattati.
- 63 -L'impulso di corrente ottenuto per il caso statico (Fig. 2.3.3) concorda con quanto derivato dalla 
simulazione.
Nella prima delle immagini di Fig. 2.3.3 si osserva una discontinuità al momento in cui i diodi 
cortocircuitano il condensatore.
L'analisi  delle   acquisizioni  relative  ai   primi   istanti   del  transitorio   evidenzia  un'oscillazione 
dominante a frequenza di 4.5 MHz, sovrapposta al transitorio a bassa frequenza, comune a tutti i 
casi trattati e presente sia nei grafici dell'antenna che in quelli del sensore.
Per quanto in precedenza discusso tale oscillazione si può attribuire al disadattamento del cavo in 
corrispondenza della sezione di connessione al lanciatore.
I grafici relativi all'uscita dell'antenna bilogaritmica nelle condizioni di formazione di plasma e nel 
caso di uscita dell'armatura dalla bocca del lanciatore, presentano inoltre un'oscillazione ulteriore 
alla frequenza di circa 118 MHz evidente nel primo caso, meno accentuata nel secondo.
L'oscillazione   è   conseguenza   del   transitorio   generato   dalla   formazione   di   plasma   e   ricade 
nell'intervallo di frequenze di risonanza trovato per il lanciatore.
Le emissioni analizzate sono osservabili negli spettri riportati nelle figure da Fig. 2.3.7 a Fig. 2.3.9, 
l'emissione a 4.5 MHz è analoga per i quattro casi mentre quella intorno a 118 MHz è evidente solo 
per il caso di formazione di plasma (anche nel caso delle barre di alluminio, per la condizione di 
formazione di plasma, si è ottenuto un forte accordo con quanto derivato dalla simulazione 
ottenendo emissioni intorno ai 200 MHz).
Sono inoltre osservabili emissioni di inferiore entità nell'intervallo di frequenze compreso tra 20 e 
50 MHz.
Una misura di emissioni condotta con il cavo coassiale chiuso in corto circuito all'estremo più 
distante dalla sorgente, ha evidenziato analoghe emissioni ma di intensità maggiore con un picco a 
50 MHz.
Tali emissioni sono probabilmente connesse a transitori che si verificano nella sezione sorgente e 
che vengono riportati all'interno della camera tramite il cavo coassiale il cui schermo può 
comportarsi da antenna in presenza di rapporti di onda stazionaria elevati.
Il fatto che siano meno evidenti quando il lanciatore sia connesso al cavo dipende probabilmente dal 
minor rapporto di onda stazionaria relativo a questa condizione.
Ulteriori misure saranno necessarie per averne conferma.
Nello spettro sono visibili anche le emissioni FM a radio frequenza, ciò è dovuto al fatto che per 
esigenze operative soltanto il lanciatore ed il cavo coassiale sono stati posti all'interno della camera 
semianecoica mentre la sorgente è rimasta all'esterno ciò ha comportato la necessità di far passare il 
coassiale attraverso la parete della camera.
Le   emissioni   legate   al   funzionamento   del   lanciatore   sono   ben   distinte   dalle   emissioni   a 
radiofrequenza che quindi non influenzano l'analisi effettuata.
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Lo scopo principale del lavoro riguardava lo sviluppo di metodologie di misura ed analisi per la 
caratterizzazione dei campi elettromagnetici in materiali compositi (metamateriali) e dispositivi 
elettrici speciali quali i lanciatori.
Nella prima parte del lavoro è stata discussa la misura della permeabilità magnetica in strutture 
composite risonanti.
Prendendo spunto dal concetto di volume rappresentativo su cui effettuare la media spaziale dei 
campi elettromagnetici microscopici, introdotto da Lorentz nella “teoria dell'elettrone”, è stata 
riconsiderata la definizione della permeabilità magnetica effettiva ed è stata sviluppata una 
metodologia di misura che fa uso di un singolo elemento risonante e di due sonde di ricerca per 
caratterizzare il comportamento magnetico dell'intera struttura, il setup a “singola cella”.
I risultati sperimentali ottenuti dall'applicazione della metodologia hanno confermano la validità del 
setup nella caratterizzazione del comportamento di una struttura estesa composta di risonatori sia 
corti che lunghi.
L'analisi del comportamento magnetico sia della struttura estesa che del setup a “singola cella” è 
stata condotta per risonatori sia lunghi sia di dimensioni paragonabili a quelle della cella sia 
sperimentalmente che analiticamente introducendo un modello circuitale che ha permesso di 
ricavare relazioni per la permeabilità magnetica effettiva nei vari casi, consentendo un confronto col 
risultato sperimentale.
Il confronto ha evidenziato un completo accordo confermando il setup a “singola cella” come 
mezzo di facile implementazione per lo studio di materiali compositi ed il modello circuitale come 
valido strumento durante la fase di progettazione del prototipo.
Il modello circuitale ha inoltre condotto allo sviluppo di un prototipo a parametri concentrati, di 
dimensioni contenute che presenta valori negativi della parte reale della permeabilità magnetica a 
frequenze dell'ordine del kHz aprendo la strada al progetto di prototipi con analoghe caratteristiche, 
ma di dimensioni sempre più ridotte.
Per valutare le emissioni connesse al funzionamento dei lanciatori elettromagnetici è stato 
implementato un setup sperimentale costituito da un prototipo in miniatura di lanciatore del tipo a 
rotaia. Il lanciatore era costituito da una coppia di barre di rame tenute parallele da una struttura di 
supporto in plexiglass ed era alimentato da una rete di formazione dell'impulso costituita da un 
modulo condensatore da 50 kJ caricabile fino a 10 kV e da un cavo coassiale che collegava il 
condensatore alle barre.
Il condensatore era caricato per mezzo di una sorgente di alta tensione continua. La scarica era 
comandata attraverso una fibra ottica collegata all'interruttore elettronico.
Il sistema è stato posto in ambiente semianecoico e fatto lavorare con armatura solida ed al plasma 
per valutare le emissioni connesse alla condizione statica, all'instabilità del contatto tra rotaia e 
binario, all'interruzione della corrente all'uscita del proiettile dalla canna ed alla formazione di 
plasma.
Le misure sono state acquisite nel dominio del tempo con un oscilloscopio digitale.
Le emissioni e l'impulso di corrente sono stati misurati facendo uso di antenne calibrate e di una 
bobina rogowski appositamente costruita.
Il transitorio di corrente in bassa frequenza è stato studiato sia sperimentalmente che per mezzo di 
un semplice modello circuitale del sistema ottenendo un ottimo accordo tra risultato sperimentale e 
di modello. L'analisi delle emissioni in alta frequenza è stata condotta mediante l'utilizzo di un 
modello qualitativo.
Il modello schematizza le sezioni estese del sistema che, in presenza di transitori possono dar luogo 
ad emissioni.
I risultati dell'analisi sperimentale confermano l'ipotesi secondo cui vari sono i fenomeni che 
possono essere causa di transitori elettromagnetici mentre le emissioni derivano da condizioni di 
- 65 -risonanza di parti estese del circuito e dal disadattamento dell'impedenza in corrispondenza delle 
sezioni dove sono presenti discontinuità fra le varie parti del circuito.
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